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IJ  Dgeaclitet  wir  in  deutscher  Sprache  eine  ziemlich 
grosse  Anzahl  zum  Tbeil  vortrefflicher  Lehrbücher  der 
P\\ysik  besitzen,  so  fehke  doch  bisher  ein  Werk,  in  wel- 
chem die  besonderen  Bedürfnisse  des  Chemikers^  Pharma- 
eeuten  und  Arztes  eine  mehr  als  untergeordnete  Berück- 
sichtigung gefunden  hätten.  Di^se  Lücke  in  unserer 
naturwissenschaftlichen  Literatur,  welche  dem  Verfasser 
bei  seinen  Vorträgen  an  der  hiesigen  Universität  selir 
häufig  fhhlbar  geworden  ist,  gab  die  erste  Veranlassung 
zur  Herausgabe  des  Yorliegenden  Werkes.  Dem  aufmerk- 
samen Leser  kann  übrigens  nicht  entgehen,  dass^  obschon 
diejenigen  Zweige  der  Physik ,  welche  als  vorbereitend 
lur  das  Studium  der  Chemie  die  unentbehrlichsten  sind, 
ioit  besonderer  Ausführlichkeit  behandelt  wurden,  darum 
doch  andere  Zweige  im  Verhältniss  zu  ihrer  Bedeutung 
nicht  verkürzt  worden  sind ,  und  dass  auch  die  mathema- 
tische Begründung,  so  weit  in  einem  Buche,  das  seiner 
Bestimmung  nach  wesentlich  ein  elementares  sein  soll,  er- 
wartet werden  kann,  gebührend  berücksichtigt  worden  ist. 

Die  bis  in  die  neueste  Zeit  hin  so  rasche  Fortent- 
wicklung iast  aller  Zweige  der  Physik  machten  in  den 
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Lehren  des  Magnetismus,  der  Electricität  und  des  Lichtes 
wiederholte  Umarbeitungen  nöthig ,  und  erforderten  zeit- 
raubendere experimentelle  Vorstudien,  als  anfangs  be- 
rechnet worden  war.  Das  endliehe  Erscheinen  des  Wer- 
kes ist  dadurch  verzögert  worden  ;  doch  vielleicht  nicht 
ohne  verhältnissmässjge  Erhöhung  seines  inneren  Werthen. 
Zur  Vergrösserung  dieses  letzteren  hat  nach  der  Ueber- 
zeugung  des  Verfassers  noeh  der  Umstand  beigetragen, 
dass  es  ihm  gelungen  ist ,  für  die  Bearbeitung  des  Ab- 
schnittes :  Theorie  der  Musik,  Seite  530,  so  wie  der  zwei- 
ten Abtheilung  der  Optik,  Seite  610,  die  Kräfle  eines  mit 
diesen  Theilen  der  Experimentalphysik  auf's  gründlichste 
vertrauten  Gelehrten,  seines  hochgeschätzten  Collegen^ 
Herrn  Professor  Zam miner  zu  gewinnen. 
Giessen  im  December  1852. 
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Einleitung. 


l.  Die  Erforschung  der  Naturerscheinungen,  die 
l)ar\e<riinar  der  Bedingungen  ihres  Auftretens  und  die 
t^klüruiig  ihrer  l-rsacheii  bildet  den  Gegenstand  der 
Nalurlelire  oder  der  Phvsik. 

Mit  dem  Worte  Natur,  Körp.erwelt,  bezeichnet  man  den  In- 
he<rrifr  aWer  sinnlichen  Wahmelnnungen. 

^edi^T  \organg  oder  jede  Veränderung  in  der  Körperwclt  wird 
eine  Naturerscheinung  (Pliänomen)  genannt. 

2.  Ei/ieXaturcrscheinung  nach  allen  ihren  Beziehun- 
*Xon  bestimmt  auffassen  und  erkennen,  heisst  dieselbe 
beobachten. 

Was  uns  von  den  Erscheinungen  in  der  Natur  bekannt  ist,  grün- 
det sich  auf  Beobachtungen,  die  theils  im  Leben  unmittelbar 
aufgefasst  worden,  theils  aus  absichtlich  angestellten  Versuchen 
oder  Experimenten  (daher  Experimentalphysik)  hervorgegan- 
gen sind. 

Das  Geschäft  des  Naturforschers  besteht  darin,  diese  ßeobach 
fimgen  zu  sammeln  und  zu  vervielfältigen,  sie  zu  ordnen  und  in 
Vf-rbindung  zu  bringen.  Sie  dienen  dem  Verstände  als  Anhaltspunctc, 
als  Hfdfsmittel  zu  Schlüssen  über  die  Bedingungen  der  Wiederkehr 
und  über  die  Ursachen  der  um  uns  vorgehenden  Veränderungen. 
Indem   die  Vorstellungen  (Ideen),  zu  welchen  sie  leiten,  durch 
neue  Beobachtungen,  welche  die  Aussprüche  passend  angeordne 
1er  Versuche  seyn  können,  geprüft,  verbessert  und  erweitert  wer 
den,  gelangt  man  allmählig  zu  einer  immer  deutlii^horen  Erkennt- 
niss  des  wahren  Zusammenhangs  und  der  letzten  Gründe  der  Na- 
turerscheinungen. 

3.  Die  Bedingungen  der  Wiederkehr  einer  Naturer- 
ncheinung,  in  einem  Begriffe  zusammengefasst,  nennt 
man  deren  Gesetz  und  insofern  diese  Bedingungen  nur 
aus  Beobachtungen,  Erfahrungen  abgeleitet  werden 
können,  Erfahrungsgesetz. 

1* 


4  Von  den  Körpern  Aberhaupl. 

4.  Wenn  das  (icsetz  einer  Naturerscheinur 
auch  einer  ganzen  Reihe  von  Erscheinungen  du 
gerichtige  Schlüsse  auf  seine  letzte  Ursache  2 
geführt  ist,  so  sagt  man,  dieselben  seyen  erklär! 

Wenn  die  Vorstellungen,  welche  einer  solchei 
rung  zu  Grunde  liegen,  den  Erscheinungen,  die 
klaren  sollen,  durchaus  angemessen  sind,  wen 
durch  keine  Erfahrung,  durch  keine  Thatsache 
sprechen  wird,  so  gebührt  ihnen  der  Name  einer  T 

Lässtsichdas  Gesetz  einer  Erscheinungaus  de 
rie  rückwärts,  als  einfache  und  nothwendige  Fo 
leiten,  so  dürfen  wir  dasselbe  als  den  wahren  Au 
für  dieBedingungen  der  Wiederkehr  dieserErscli 
betrachten;  es  ist  ein  Naturgesetz. 

Theorien,  deren  Richtigkeit  noch  zweifelli 
scheint,  welche  z.  B.  nur  eine  einzige  oder  doch 
nige  Beobachtungen  zu  ihrer  Stütze  haben,  wert 
pothesen  genannt. 

Das  dem  menschlichen  Verstände  eigenthümliche  B< 
sich  von  den  Vorgängen  in  der  Natur  Rechenschaft  zi 
fuhrt  häufig  zu  Hypothesen,  die  bei  fortgesetztem  gril 
Studium  wieder  ver^vorfen  werden  müssen.  Eine  Vorstell 
fernt  sich  um  so  weiter  von  dem  Gebiete  des  Ilypothetif 
grösser  die  Zahl  der  Erscheinungen  ist,  zu  deren  Erkläi 
uns  den  Schlüssel  liefert. 

Eine  Theorie,  wenn  gleich  sie  die  wahre  Ursache  einer 
Reihe  von  Erscheinungen  zu  enthalten  scheint,  ist  dennoc 
len  unzureichend,  um  von  andern  verwandten  Erscheinun 
ungezwungene  Erklärung  zu  geben.  Hierdurch  ist  nun  a 
bewiesen,  dass  diese  Theorie  noch  unvollkommen,  nicht  a 
sie  unrichtig  ist.  Als  falsch  aber  und  als  verwerflich  m 
Theorie  betrachtet  werden,  wenn  derselben  auch  nur  eine 
wohlbegrfindete  Thatsache  unbedingt  widerspricht. 

I.  Von  den  Körpern  überhaupt. 

5.  Alles,  was  einen  begränzten  Raum  selbsti 
ausfüllt,  oder  was  Ausdehnung  und  Undurchdri 
keit  besitzt,  heisst  Körper.  Der  Raum  selbst,  welc 
G ranzen  eines  Körpers  einschliessen,  heisst  seil 
inhalt  (Volumen). 

Jeder  Körper,  den  wir  wahrnehmen  können,  besitzt  Grosse,  Gestal 
und  erstreckt  sich  nach  allen  drei  Richtungen ;  er  hat  A  u  s  d  ehn  un^^. 
per  verlftsst  freiwillig  den  Raum,  den  er  einnimmt,  noch  gestattet  er 
dem  Körper,  in  diesen  Raum  einzudringen,  bevor  er  ihn  selbst  verif 
er  ist  undurchdringlich. 
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6.  Was  ein  Korper  irg^eiid  in  die  Sinne  Fallendes  dar- 
bietet, heisst  Eigenschaft  desselben. 

Alle  Vorgänge  in  der  Natnr,  alle  Naturerscheinungen 
siodAenderungen,  welche  Eigenschaften  oder  Zustände 
der  Körper  erfahren. 

Wir  machen  diese  Aenderungen  von  gewissen  Ursa- 
cben  abhängig,  die  wir  Kräfte  oder  Naturkräfte  nennen 
aod  welche  wir  uns  immer  so  vorstellen,  als  könnten 
sie  sich  ausserhalb  der  Körper  befinden,  aufweiche  sie 
einwirken.  Wenn  auch  eine  solche  Trennung  in  der  Wirklichkeit 
nicht  bewerkstelligt  werden  kann,  so  ist  doch  diese  Vorstellung 
von  grossem  Nutzen  und  bildet  den  Ausgangspunct  der  wichtig- 
sten Fortschritte  in  der  Phvsik. 

7.  Das  Raumerfüllende  von  den  Kräften  getrennt  oder 
försich  betrachtet,  heisst  Materie,  Stoff. 

Die  Materie  wirkt  nach  unserer  Vorstellung  nicht  durch  sich 
auf  die  Sinne;  sie  ist  eigenschaftslos,  untliütig,  träge;  sie 
fordert  weder,  noch  hindert  sie  die  Veränderungen,  welche  durch 
<Üe  .Naturkräfte  in  den  Körpern  hervorgebracht  werden;  sie  ist  die 
blosftc  Trägerin  dieser  Kräfte., 

^.  Die  Eigenschaften,  welche  wir  bei  den  Körpern 
entdeckeiifSind  Aeusserungen  der  in  ihrer  Materie  thä- 
^x^en  Kräfte. 

Manche  Eigenschaften  sind  allen  Körpern  gemein;  z.  B.  alle 
Körper  besitzen  Gewicht,  alle  sind  beweglich,  alle  theilbar. 

Andere  Eigenschaften  gehören  gewissen  Klassen  von  Körpern 
An  und  sind  also  bezeichnend  für  diese.  So  treffen  wir  viele  Kör- 
per in  fester  Form,  andere  in  flussiger  und  wieder  andere  in  Luft- 
fwni.  Sehr  viele  feste  Körper  zeigen  sich  uns  in  bestimmter,  re- 
phässig  wiederkehrender  Gestalt,  als  Krystalle;  bei  andern  ist 
fe  Gestalt  etwas  Zufälliges  u.  s.  w. 

Noch  andere  Eigenschaften,  wie  Farbe,  Glanz,  Härte  von  be- 
stimmter Art,  eine  gewisse  Krystallgestalt,  ein  gewisses  Verhalten 
gegen  andere  Körper  u.  s.  w.  gehören  nur  einzelnen  Körpern  an. 
Alle  solche  Eigenschaften,  wodurch  sich  ein  Körper  von  andern 
Verscheidet,  bilden  zusammengenommen  das,  was  man  seine 
%enthümlichkeit  (Charakteristik)  nennt;  sie  bezeichnen  die 
1   Qualität,  die  Art  eines  Körpers,  die  Beschaffenheit  seines  Stoffes. 

I  9.  Zwei  Körper,  welche  wesentlich  verschiedene  Ei- 
I  I^DSchaften  zeigen,  nennt  man  verschiedenartige  oder 
r  fsalitativ  verschiedene  Körper. 

10.  Zwei  Körper  werden  quantitativ  verschieden  ge- 
;  Bannt,  wenn  sie  bei  wesentlich  gleichen  Eigenschaften 
'  i^eh  noch  Verschiedenheiten  darbieten;  wenn  siez.  B.  un- 
lieiehe  Grösse  oder  ungleiches  Gewicht  besitzen. 


#  YuB  dm  Körpern  übrrluuipt. 

1 1.  Die  Ihirleguusr  der  Ursachen,  welche  die  Verschiedenart 
keit  der  Körper  bedino^en,  bildet  den  eigentlichen  Inhalt  der  Cl 
mie  als  eines  besonderen  Theiles  der  Naturlehre;  wälirend  > 
Physik  im  enj^eren  Sinne  (auch  mechanische  Physik  genani 
sich  mit  dem  allgemeinen  Verhahcn  der  Körper  befasst,  oder  s 
als  hauptsächlichste  Frage  diejenige  stellt:  welche  Eigenschaf 
allen  Körpern  geraein  sind  und  von  was  für  Kräften  sie  abhäng 

Von  den  allgemeinen  Eigenschanen  der  Korper  und  v 

den  Xaturkraften. 

12.  Gewisse  Eigenschaften  sind  bei  allen  Körpern  in  d 
Grade  her\^orfretend,  dass  sie  sich  vorzugsweise  als  allgerae 
Eigenschaften  charakterisiren.  Daluii  gehurt:  Schwere,  Bcwc 
iichkeit,  Zusammendruckbarkeit,  Porosität.  Theilbark< 

13.  Schwere.  Jeder  nihende  Körper  ohne  Ausnahme  äuss 
einen  Druck  auf  seine  Unterlage:  er  fällt,  so  wie  man  die  Unt 
läge  entfernt,  d.  h.  er  bewegt  sich  in  einer  bestimmten  Richtui 
welche  die  lothrechte  oder  senkrechte  heisst,  gegen  die  Oberfläc 
der  Erde.  Diesen  Druck,  dieses  Bestreben  zu  fallen,  leiten  wir  v 
einer  besondern  Kraft  ab,  welche  die  Schwere,  Schwerkr 
genannt  wird.  Man  kann  sie  zunächst  als  eine  Anziehung  betra 
fen,  welche  die  Erde  auf  alle  Erdkörper  ausübt.  Alle  Körper  s 
schwer,  heisst  demnach:  alle  Körper  werden  von  der  Erde  an, 
sogen. 

14.  Beweglichkeit.  Die  Körper  streben  nicht  nur  gegen 
Erde  zu  fallen,  sie  können  durch  äussere  Ursachen  auch  nach  je 
andern  Richtung  bewegt  werden.  Wir  selbst  sind  im  Stande,  K 
pem  Bewegung  zu  ertheilen,  und  wir  finden,  dass  jeder  bewe 
Körper  seinerseits  wieder  andere  zu  bewegen  vennag.  Kra 
durch  deren  Einwirkung  die  Lage  oder  der  Ort  eines  Körpers  v 
ändert  werden  kann,  heissen  bewegende  oder  mechanisc 
Kräfte. 

15.  Zusammendruckbarkeit  und  Porosität.  Viele  Kör 
können  durch  äusseren  Druck  sehr  bedeutend  zusammengeprc 
werden.  Kork,  Holz,  Lufil;  Prägen  der  Metalle.  Die  Erfahrung  le 
dass  selbst  solche  Körper,  die  man  früher  für  unzusammeiidru 
bar  hielt,  wie  das  Wasser,  äusseren  Einwirkungen^  die  ihren  Ka 
(Volumen)  zu  vermindern  streben,  nicht  ganz  zu  widerstel 
vermögen. 

Dieses  Verhalten  widerspricht  nicht  der  Undurchdringlich!^ 
der  Materie,  denn  man  findet,  dass  die  Materie  sehr  vieler  Kör] 
den  Raum,  worin  sie  eingeschlossen  ist,  nicht  stetig  (nicht  um 
terbrochen)  ausfüllt;  man  ist  berechtigt,  auf  eine  ähnliche  Bescfa 
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feiibejt  anch  bei  «oJeheii  Körpern  zu  Ncliliesseii,  bei  welchen  sieli 
dieselbe  nicht  direkt  wahrnehmen  lässt. 

3fau  stellt  sich  vor,  dass  jeder  Körper  aus  einem  Ag^re^ule 
materieller  Theile  bestehe,  welche  in  keiner  unmittelbaren  Beruh- 
roii^  sind,  wohl  aber  durch  anziehende  oder  zusammendrückende 
KräHe  einander  genähert  oder  durch  abstossende  von  einander  ent- 
fernt werden  können.  Die  hierdurch  gebildeten  Zwischenräume 
lieisseu  Poren;  die  bezeichnete  Eigenschaft:  Porosität. 

Bei  vielen  Körpern  sind  die  Poren  ganz  di'iillirli  sirhtliar;  Ho^z,  tlikrisrlic 
Membrane,  |ioröse  Steine.  Man  hat  aber  ausser  der  Sichibarkeji  noch  andere 
ilirekte  Beweise  für  die  Porosltfit;  das  Filter  des  Chemikers;  (Juerksilber  liisst 
Mih  dureh  Leder  und  durch  die  dichtesten  Hölzer  pressen.  Wasser,  liiftför- 
ni?«*  Körper  sickern  bei  sehr  starkem  Drucke  selbst  durch  MeluIIe,  wie  durch 
Üefisse  TOn  Kupfer  oder  Gold.  Manche  StoflTe,  z.  B.  trockner  Tlion,  ausgeglühter 
6}ps,  sangen  beträchtliche  Mengen  von  Wasser  ein  ohne  verhi'iltnissmftssige 
Vfr|E;rüsserung  ihres L'mfangs.  Vermindening  t\vs  anfiinglichen  Rauminhaltes  bei 
Vtrfflischung  mancher  Flüssigkeiten  oder  auch  Auflosung  fester  in  flüssigen 
Körpern;  z.  B.  Vermischung  von  SchwefcIsUure  oder  Alkohol  mit  Wasser,  zu 
eieickenllieilen.  Der  Umfang  aller  Körper  wird  durch  lirhilzen  vergrössert  ohne 
ir«;end  bemerkbare  Unterbrechung  des  anfänglichen  materiellen  Zusammen- 
^>n|;es.  Abkühlen  verringert  das  Volumen  <ler  Körper. 

16.  Theilbarkeit.  Man  versteht  hierunter  die  Eio;enschal't,  diu 

jeder  Korper  besitzt,  sich  in  kleinere  Theile  zerlegen  zu  lassen. 

Viek  Körper  können  in  Theile  von  so  ausserordentlicher  Kleinheit  zerlegt 
^^•-rilrii,  dass  wir  zur  Bestimmung  ihrer  Grösse  kaum  noch  einen  sichern  An- 
halt zu  finden  vermögen.  Indessen,  so  weit  auch  die  Theilung  gelrieben  worden 
'^yn mochte,  so  kann  es  doch  geschehen,  dass,  insofern  das  (ianze  eine  gleich- 
^fiift  Masse  bildete,  auch  die  Theile,  sowohl  unter  einander  wie  mit  dem  Gan- 
zt'fl  deichartig  sind ;  z.  B.  der  kleinste  Splitter  von  einem  Goldstücke  abgelöst, 
''«■sitzt  alle  Klgenschaften,  welche  das  Gold  auszeichiu-n. 

Die  Eigenschaft  der  Körper,  sich  in  kleinere  gleichartige  Theile 

zerlegen  zu  lassen,  heisst  mechanische  Theilbarkeit. 

Zerschneiden,  Zerbrechen,  Zerschlagen,   Zerstossen,  Zerreiben  u.  s.  f.  sind 
ii<  gewöhnlichen  Ilülfsmittel,  mechanische  Theilung  zu  bewirken. 

17.  Die  mechanische  Zerlegung  der  Körper  kann,  wenigstens 
mit  tlen  uns  zu  Gebote  stehenden  Hülfsmitteln,  nicht  ilber  die 
kränzen  der  sinnlichen  Wahrnehmbarkeit  hinaus  fortgesetzt  wer- 
<len.  Die  Frage,  ob  die  Theilbarkeit,  als  Eigenschaft  der  Materie, 
überhaupt  Gränzen  findet,  lässt  sich  daher  auf  physikalischem 
^egc  nicht  beantworten.  Mit  Beziehung  auf  die  bis  jetzt  bekann- 
ten Wirkungen  der  Naturkräfte  haben  wir  jedoch  Gründe,  die  Theil- 
barkeit als  begränzt  und  also  die  gleichartigen  zusammensetzen- 
den Theile  der  Körper  ihrer  Form,  Grösse  und  inneren  (eigenthum- 
lichen,  qualitativen)  Beschaffenheit  nach  als  gegeben  zu  betrachten. 

Die  nach  dieser  Vorstellung  kleinsten  Theile  der  Körper  heissen 
^Ässentheile  oder  Atome. 

Jeder  gleichartige  Körper  ist  ein  Aggregat,  eine  Nebeneinander 
'*g®ning  gleichartiger  Atome.  Die  Atome  sind  die  Träger  einer  an- 
ziehenden Kraflt  (Cohäsionskrafl),  durch  deren  Einwirkung  sie  sich 
fegenseitig  zu  nähern  streben,  und  zugleich  einer  abstossenden 


Kraft  (Expaosioii!»krafl).  irelehe  die  völlige  Berahniug  der  At 
Terliiiidert. 

18.  Die  Atome  der  meisten  Körper,  wenn  aoch  mechan 
niehl  weifer  zeriegbmr,  lassen  sich  gleichwohl  noch  chemf 
sertheileo«  «L  h.  sie  können  nnter  dem  Einflüsse  gewisser  Kr; 
die  man  chemishe  Kräfte  nennt,  in  zwei  oder  mehrere  Besta 
thetle  geschieden  werden,  welche  hinsichtlich  der  Beschaffen 
des  Stoffes  weder  unter  einander  noch  mit  dem  Ganzen  über 
stimmen. 

19.  Es  gibt  nor  eine  kleine  Anzahl  Korper  —  im  Ganzen  i 
deren  55  bekannt, — welche  bis  jetzt  in  keine  weiteren,  nngleic 
tigen  Bestandtheile.  oder  welche  nicht  chemisch  zerlegt  wei 
konnten.  Man  betrachtet  sie  desshalb,  vorläufig  wenigstens, 
einfache  Stoffe.  Im  Gegensatze  werden  alle  übrigen  Körper 
sammengesetzte  Stoffe  genannt. 

Die  kleinsten  Theile  der  einfachen  Stoffe  heissen  einfa 
Atome;  wir  müssen  sie  der  Grösse,  Gestalt  und  ganzen  Besc 
fenheit  nach  als  ursprünglich  vorhanden  und  unveränderlich 
trachten. 

Die  kleinsten,  d.  h.  mechanisch  nicht  weiter  zerlegbaren  Tb 
der  zusammengesetzten  Stoffe  heissen  zusammengeset 
Atome. 

Da  eine  gegenseitige  Durchdringung  dem  Begriffe  des  AU 
widerstreitet,  so  können  die  zusammengesetzten  Atome  nur  di 
Nebeneinanderlagerung  (Juxtaposition)  der  einfachen  entstau 
sejn. 

Jedes  zusammengesetzte  Atom  heisst  auch  eine  chemis* 
Verbindung. 

Die  Kraft,  vermöge  der  die  einfachen  Atome  einander  an 
hen  und  mit  einer  Stärke  festhalten,  die  stets  grösser  ist  als 
mechanische  Zusammenhang  der  gebildeten  zusammengeset^ 
.\tome,  wird  chemische  Verwandtschaft  oder  auch  .\ffiu 
genannt. 

Die  gaaze  Klasse  von  Erscheinaii|;en,  welche  von  der  chemischen  Verwa 
schall  iiii4  TOB  der  Wechselwirkang  uii|;leichartiger  Stoffe  abhängen,  geli 
Ib  das  Gebiet  der  Che  nie. 

20.  Die  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  erörterte  Von 
long,  dass  die  neben  einander  liegenden  kleinsten  Theile  der  1 
per  in  keiner  unmittelbaren  Berührung  stehen  und  ihrer  gan 
Benchaffenheit  nach  ursprunglich  vorhanden  und  unverändei 
seyen,  heisst  die  atomistische  Theorie. 

Sie  wird  noch  nicht  von  allen  Physikern  mit  gleichem  Beifalle  aufgei 
■ea.  Viele  neigen  sich  nehr  za  einer  andern  Vorstellung,  deren  Ausgangspu 
■ichi  in  gleichen  Grade  in  der  Erfahrung  wurzeln,  welche  vielmehr  aus  < 
reia  geisügea  Anschaoung  der  Dinge  herrorgegangen  ist.  Sie  heisst  die  d} 
■Iscfce  Theorie,  weil  nach  ihr  ursprfinglich nur  Krfiflc  vorhanden  waren, 
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Sektnü  DBd  eine  Dehnkraft.  Die  Materie  ist  das  Resultat  der  Wechselwirkung 
dieser  entgegengesetzten  Kr&fte;  sie  bildet  ein  stetiges  Ganze  und  ist  bis  in's 
roeodliche  theiibar. 

Der  Werth  einer  physikalischen  Theorie  wird  bestimmt  durch  den  Einfluss, 
deisie  anf  die  Wissenschaft  übt,  sey  es  durch  Aufklärung  der  Erscheinungen, 
dnrrh  Erleichterung  der  Ueberslcht,  durch  Vereinfachung  der  Gesetze,  sey  es 
iBdea  sie  den  Weg  za  neuen  Forschungen  ebnet.  Durch  die  dynamische  Hypo- 
l^se  ist  die  Naturlehre  weder  In  der  einen  noch  in  der  andern  Beziehung  auch 
Bor  eisen  Schritt  vorwärts  gekommen.  Gewiss  ist  es  dagegen,  dass  die  atomi- 
scisrie  Ansicht  für  unsere  Forschungen  über  die  physische  Constilution  der 
Eürper  den  sichersten  Anhaltspunct  gewälirt  hat  und  noch  immer  gewährt  und 
dass  wir  ihr  einen  grossen  Theil  der  Fortschritte  der  neueren  Chemie  und  Fhy- 
lik  rerdanken. 

21.  Ausser  den  bisher  erwähnten,  zunächst  auffallenden  allge- 
meineo  Eigenschaften  der  Körper  gibt  es  noch  andere,  die,  wenn 
uch  vielleicht  nicht  weniger  allgemein,  doch  gleichsam  nur  unter 
gewissen  Bedingungen  und  nur  vorübergehend  an  den  Körpern 
wahrgenommen  werden.  Es  hat  den  Anschein,  als  ob  sie  weniger 
innig  mit  dem  Wesen  derselben  verknüpft  seyen,  und  als  ob  die 
Irsachen,  die  Kräfte,  von  welchen  sie  abhängen,  der  bekannten 
Materie  als  Träger  nicht  bedürften.  Diese  Eigenschaften  sind:  Er- 
wärmungsfähigkeit (oder  auch  Abkühlungslahigkcit),  Sicht- 
barkeit^ elektrisches  und  magnetisches  Verhalten. 

Man  huldigle  früher  ganz  allgemein  der  Vorstellung,  dass  diese 
^igenscliaßeo  an  gewissen  Stoffen  hafteten,  die  mit  den  sinnlich 
^rahmehfflbaren  Stoffen  nicht  zu  verwechseln  seyen,  wohl  aber 
mit  diesen  letzteren  Verbindungen  einzugehen  vermöchten.  Diese 
bvpothetischen  Stoffe  nannte  man:  Wärmestoff,  Lichtstoff, 
elektrisches  und  magnetisches  Fluidum,  und  man  legte 
denselben  mancherlei  Eigenschaften  bei,  z.  B.  Gewichtslosigkeit, 
weil  die  mit  ilinen  in  Verbindung  getretenen  Körper  dadurch  an 
Gewicht  nicht  zugenommen  hatten,  noch  auch  durch  den  Austritt 
dttBelbeu  leichter  geworden  waren;  —  daher  der  Name  Imponde- 
faUUen. 

Hiemach  erwärmt  sich  ein  Körper  durch  Aufnahme  von  Wärme- 
stoff: er  wird  leuchtend  durch  die  Verbindung  mit  Lichtstoff;  or 
wird  elektrisch  oder  maflU|etisch,  wenn  er  sich  mitEiektricum  oder 
>ul  Magneticum  verbunden  Jiat. 

Obgleich  die  Vorstellung  von  den  imponderablen  Stoffen  mit 
Beziehung  auf  die  magnetischen  und  optischen  Erscheinungen 
ganz  Qnhalthar,  hinsichtlich  der  elektrischen  und  Wärme-Erschei- 
*"u>Ken  wenigstens  zweifelhaft  geworden  ist,  so  ist  es  doch  dem 
^wfsinne  der  Naturforscher  bis  jetzt  nicht  gelungen,  die  hier- 
'ordi  fühlbar  gewordene  Lücke  auf  ganz  befriedigende  Weise 
•usnrfollen. 

Wenn  demnach  unsere  Ansichten  über  die  letzten  Gründe  der 
Wirkungen  des  Lichtes,  der  Wärme,  der  Elektricität  und  des  Mag- 
Mismus  noch  sehr  mangelhaft  und  unvollkommen  sind,  so  ist  es 
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gleichwohl  gegluckt,  den  grössten  Theil  der  Erscheiiiuiigeii,  v 
dieser  wichtige  und  anziehende  Theil  der  Physik  darhictc 
feste,  nicht  selten  sehr  einfache  Gesetze  zurückzuführen. 

Vom  Messen. 

22.  Korper,  welche  sich  in  mehreren  oder  selbst  in  ^Uen 
Eigenschaften  gleichen,  können  doch  noch  verschieden  se 
Beziehung  auf  das  Mass  (Quantität),  in  welchem  sie  diese  ] 
Schäften  besitzen.  Die  Vergleichung  dessen,  was  die  Körp« 
der  Art  nach,  gleichen  Eigenschaften,  dem  Mass  nach  Verse 
nes  oder  quantitativ  Verschiedenes  besitzen,  heisst:  Messe 

Jeder  Körper,  welcher  zu  einer  derartigen  Vergleichung  • 
net  oder  besonders  dazu  eingerichtet  ist,  jedes  passende  Vt 
chungsmittel    quantitativer  Verschiedenheiten   heisst  ein 
(im  engeren  Sinne  des  Wortes)  oder  Mess Werkzeug. 

Die  wichtigsten  und  am  häufigsten  vorkommenden  Mess 
sind  Bestimmungen  von  räumlichen  Grössen  und  von  Gewi 
Es  sind  zugleich  die  einzigen,  von  welchen  hier  schon  die 
seyn  kann. 

23.  Um  die  körperliche  Grösse  oder  den  Rauminhalt  ver 
dener  Körper  zu  messen,  muss  ein  gewisser  Kaum  als  Aus» 
punct  der  Vergleichung  gewählt  werden.  Dieser  übrigens 
kührlich  angenommene  Raum  heisst  Einheit  des  Körper 
ses.  Der  Hauminhalt  eines  Körpers  ist  gemessen,  sobald  da: 
hältniss  desselben  zu  dem  der  Einheit  bekannt  ist,  oder  sobal 
.weiss,  wie  vielmal  sich  die  Einheit  in  den  zu  messenden 
eintragen  lässt. 

Das  Messen  körperhcher  Räume  ist  in  sehr  vielen  Fällen 
direkt  ausfuhrbar.  Die  räumlichen  Messun<2:en  können  abei 
auf  Längen m essungen  zurückgeführt  werden.  Wie  diej 
schiebt,  lehrt  die  Geometrie. 

Das  Längenmass  bildet  daher  gewöhnlich  die  Gruiidla« 
Flächen-  und  Körpermasse.  Unter  allei^Grössenmessungci 
ilic  Längenmessungen  die  am  häufigsten  vorkommenden.  S 
schehen  aber  in  verschiedenen  Ländern  nicht  mit  derselben 
oinheit. 

Die  Bedingungen  eines  praktisch  werth vollen  Masses 
Unveränderlichkeit,  möglichst  grosse  Verbreitung 
quemlichkeit  im  Gebrauche.  Die  an  verschiedenen  Orte 
bräuchlichen  Masse  erfüllen  nicht  in  gleichem  Grade  diese  1 
gungen.  Zu  den  verbreitetsten  Massen  gehören :  der  alte  P 
Fuss,  das  Metre  oder  neue  französische  Mass,  der  englische 
nische  und  östreichische  Fuss. 

Diese,  so  wie  die  meisten  guten  neueren  Masse  sind  a 
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(iniiidiafl;e  des  Pariser  Fusscs    rcgulirt  worden,  in   der  Weise, 
dass  z.  B. 

Ein  Metre  gesclzlich  =  443,296  P.  L.    (Pariser  Linien.) 

Ein  englischer  Fuss  =  135,098  „  „ 

Ein  rhein.  F.  gesetzt.  =  139,128  „   „ 

Ein  Ostreich.  F.  ges.  =  140,125  „  „ 

Die  gesetzlich  bestimmte  Länge  dieser  Masse  wurde  mit  mug- 
hfhster  Genauigkeit  und  Umsicht  auf  Stäben  von  Platin,  Eisen  oder 
Hesfling  aufgetragen,  wodurch  die  Bedingung  der  Unveränderlich- 
keit  sich  am  sichersten  erreichen  lässt.  Solche  durch  das  Gesetz 
anerkannte  Massstäbe  heissen  Normalma  sse.  (Eine  Yergleichung 
iler  gebräuchlichsten  Masse  Ihidet  man  auf  der  ersten  der  diesem 
Wci^e  angehängten  Tafeln.) 

Zur  genauen  Festsetzung  sehr  kleiner  Längenverschiedenhei- 
ieo benutzt  man  den  Nonius,  den  Transversalmassstab. 

24.  Die  Yergleichung  des  Gewichtes  verschiedener  Körper,  das 
Wiegen,  ist  ebenfalls  eine  Messoperation.  Das  hierzu  nuthige 
Massheisst:  die  Gewichtseinheit.  Mehrere  Gewichtseinheiten, 
tue  man  in  der  Regel  zusammen  gebraucht,  werden  vorzugsweise 
die  Gewichte  genannt.  Das  Gewicht  eines  Körpers  ist  gemes- 
sen^ wenn  dasYerhältniss  des  Druckes,  den  er  auf  seine  Unterlage 
Ausübt,  zu  dem  der  Gewichtseinheit  gefunden  ist.  Zur  Ermittlung 
dieses  Verhältnisses  ist  jedoch  ausser  den  (iewichten  noch  ein 
besonderes  Werkzeug,  die  \Vage,  erforderlich. 

der  Gebrauch  der  Wage  ist  ainc  allgemein  bekannte  Sache ; 
ibre  nähere  Einrichtung  und  Theorie  kann  aber  erst  später  erklärt 
Herden  (150). 

Wiegen,  mit  Beziehung  auf  die  dazu  verwendeten  Hiilfsmittel, 
heis!»t  nun:  die  Anzahl  von  Gewichtstheilen  bestnnmen,  welche 
eiuen  dem  zu  wiegenden  Körper  gleichen  Druck  ausüben,  oder 
^fen  Druck  mit  demjenigen  des  Körpers  im  Gleichgewichte 
sieht. 

Die  Annahme  der  Gewichtseinheit  ist  eben  so  willkfdirlich  wie 
<lic  der  Längeneinheit.  Es  sind  daher  in  verschiedenen  Ländern 
^ch  verschiedene  Gewichte  im  Gebrauche.  (Näheres  hierüber  fni- 
dct  man  auf  Taf.  IL) 

hl  diesem  Werke  wird  als  Gewichtseinheit  vorzugsweise  das 
f' ramme  angewendet  werden. 

1000  Milligramme  =  100  Centigramme  =  10  Docigramme  =^ 
1  Gnunine. 

1000  Gramme  =  1  Kilogramme. 

Eia  Gramme  reines  AYasser  bei  seiner  grössten  Dichte  ist  -:- 
'  Cubikcentiineter  (C.  C). 

UXK)  Gramme  Wasser  =  1000  C.  C.  =  i  Litrc. 
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Von   der  Dichtigkeit  der  Körper  und  vom  8pecifi8( 

Gewichte. 

25.  Die  Menge  (Quantität)  von  Materie,  welche  den  Raum  • 
Körpers  ausfüllt,  heisst  seine  Masse. 

26.  Das  Yerhältniss  der  Masse  eines  Körpers  zu  seinem  R 
Inhalte  (Yolumen)  nennt  man  seine  Dichtigkeit. 

27.  Ein  Körper  ist  d  i  c  h  t  e  r  wie  der  andere,  wenn  er  in  glei< 
Räume  eine  grössere  Menge  materieller  Theile  enthält.  Ein  Ki 
heisst  verdichtet,  wenn  sein  Raum  sich  vermindert  hat, 
Aendening  seiner  Masse. 

Da  die  Körper  poröse  sind,  da  ihr  Umfang  durch  äussere  Einwirkunget 
grössert  und  auch  verringert  werden  kann,  so  gestattet  die  Grösse  ihres 
mes  keinen  unbedingten  Schluss  auf  die  Menge  der  darin  eingeschlossene 
terie,  oder  zwei  Körper  von  gleichem  Rauminhalte  können  sehr  ungleiche 
sen  enthalten. 

28.  Das  Gewicht  eines  Körpers  ist  gleich  der  Summe  dei 
Wichte  seiner  Atome.  Ein  Körper  enthält  um  so  mehr  matei 
Theile  von  gleichem  Gewichte,  je  stärker  er  selbst  auf  die  \ 
druckt;  er  ist  also  um  so  dichter,  je  mehr  Gewichtstheile  er  in  < 
selben  Räume  umfasst.  Wir  schliessen  hieraus :  dass  die  Mi 
der  Körper  ihrem  Gewichte  proportional  ist,  und  dass  folglicl 
Dichtigkeit  auch  bezeichnet  werden  darf:  als  das  \erh 
niss  des  Gewichtes  zu  dem  Rauminhalte  oderVolur 

Nennen  wir  z.  B.das  Gewicht  von  1  C.C.  Wasser  die  Dichtigkeit  desselb« 
ist  das  Yerhältniss  eines  beliebigen  Gewichtes  Glas  zu  der  Anzahl  Cubik( 
meter  seines  Inhalts,  oder  was  dasselbe  bedeutet,  das  Gewicht  von  i.  C.C. 
die  Dichtigkeit  des  Glases  u.  s.  w. 

29.  Zahlen,  welche  die  Dichtigkeiten  der  Körper  in  dei 

ausdrücken,  dass  man  die  ganze  in  der  Raumeseinheit  ei 

schlossene  Gewichtsmasse  von  einem  derselben,  z.  B.  vom  1 

ser,  zugleich  als  Gewichtseinheit  annimmt,  werden  die  spei 

sehen  Gewichte  dieser  Körper  genannt. 

Man  findet  z.  B.  die  Gewichte  von  einem  Darmst.  K.  Z.  oder  %«  Litre 

Wasser 15,625  Gramme. 

Glas 39,063        „ 

Eisen 121,688        „ 

Blei 177,375         „ 

Korkholz 3,750         „ 

Nennt  man  nun  das  in  Grammen  gefundene  Gewicht  von  einem  K.  Z.  W. 
1,  z.  B.  ein  Loth,  und  druckt  man  in  dieser  neuen  Gewichtseinheit  auch  dl 
dem  Gewichte  aus,  so 'ergeben  sich  die  specifischen  Gewichte 

des  Wassers 1 

des  Glases 2,500 

des  Eisens 7,788 

des  Bleis       1 1,352 

des  Korkholzes 0,240 

f  Ein  ausführliches  Verzeichniss  von  specif.  Gewichten  findet  sich  Taf.  l 
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30.  Die  Bestimmiing  des  specifischen  Gewichtes  eines  Körpers 
setzt  voraus:  KenntDiss  seines   (absoluten)    Gewichtes,  so  wie 
seines  räumlichen  Inhahes.  £rsferes  lässt  sich  immer  durch  die 
Wage  ermitteln,  letzteres  ist  aber  nur  in  wenigen  Fällen  auf  geo- 
metrischem Wege  mit  befriedigender  Genauigkeit  bestimmbar. 

Wie  man  zu  verfahren  hat,  wenn  eine  genaue  direkte  Bestim- 
raang  des  kubischen  Inhaltes  eines  Korpers  nicht  gut  ausfuhrbar 
•der  ganz  unmöglich  ist,  kann  erst  in  der  Folge  gezeigt  werden. 
Das  gefundene  Gewicht,  diWdirt  durch  das  gefundene  Volum, 
gibt  das  specifische  Gewicht. 

Bebpiel.  Ein  Stuck  lufttrocknes,  parallel cp!]iedis(*h  gearbeitetes  Barhenholz 
ut-25(>nlimeterianfc,10Ceiit.  breit,  2  Cent,  dick ;  es  entliält  also  1250Cubikccnt. 

udTieet  937,5  Grm.;  daher  ist  sein  specif.  Gewicht    =  zlLll  =  0,75. 
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Von  den  Körperzuständen. 

31.  Wir  beobachten  die  Körper  in  drei  Aggregat-Zu- 
standen:  als  feste,  als  flüssige  und  als  gasförmige 
Körper. 

Unter  festen  Körpern  versteht  man  alle  diejenigen, 
welche  eine  selbstständige  Gestalt  besitzen  und  deren 
Theile  einer  Jeden  äusseren  Ursache,  welche  dieselben 
zu  verschieben  oder  von  einander  zu  trennen  strebt, 
einen  mehr  oderwonigcr  grossen  Widerstand  entgegen- 
setzen. 

Die  Gestalt  fester  Körper  ist  entweder  zufällig,  d.  h. 
durch  zufallige  äussere  Umstände  bedingt  und  ohne  eine 
<leutliche  Beziehung  zur  inneren  Beschaffenheit  des 
Stoffes;  oder  sie  hängt  von  einem  gewissen  regelmässi- 
gen Gefuge  der  Massentheile,  dem  sogenannten  kry- 
*l»llinis  chen  Gefuge  ab,  und  bildet  folglich  einen 
^heii  der  Eigenthümlichkeit  eines  Körpers.  Körper,  die 
von  ebenen  Flächen  eingeschlossen  sind,  und  deren 
Äussere  Gestalt  in  einer  sichtbaren  Abhängigkeit  zum 
inneren  Gefuge  steht,  werden  Krystallc  genannt, 
i  Bas  Studium  der  verschiedenen  Krystallgestalten 
ond  ihrer  Abhängigkeit  vom  inneren  Gefüge  der  Kör- 
per bildet  den  Gegenstand  der  Kry  stallographie. 

Körper  ohne  deutliches  kry stallinischesGe füge  nennt 
V°  gestaltlos  (amorph),  ein  Ausdruck,  der  sich  na- 
türlich nur  auf  den  Mangel  einer  gewissen  Kegelmässig- 
'ceit  der  Gestalt  bezieht. 

32.  Die  nächste  Ursache  der  Festigkeit  oder  jenes 
Widerstandes  gegen  äussere  Eindrücke  ist  die  Anzie- 
hung, welche  Jedes  materielle  Theilchen  gegen  das  an- 
'«re  ausübt.    Wir  betrachten    sie   als   die   Aeusserung 


14 

einer  Kraft,  welche  ihren  Sitz  in  den  Atonen  selbst  h 
ond  der  wir  den  Namen  Zusanmenhangskra  ft  od 
Cohasio  nskraft  beile«:en. 

Das  DaseTn  einer  anziehenden  Kraft  zwisehen  den  materi« 
len  Theiichen  genagt  jedoch  nicht  zur  Erklärung  des  Zustand 
der  Festigkeit.  Die  Bedingung  der  Unverschiebba^eil  oder  da 
nor  begrinzter  Verschiebbarkeit  setzt  ausserdem  eine  ungleid 
Aflouehung  nach  verschiedenen  Richtungen,  bedingt  durch  bi 
stimmte  Formen  ond  Abstände  der  Atome,  voraus.  Der  gegenwi 
tige  Zustand  der  Physik  gestattet  jedoch  noch  keine  nähere,  aufth 
festen  Boden  der  Erfahrung  gestützte  Auseinandersetzung  dies 
BediDgnngen. 

33.  Die  Wirkungen  der  Cohäsionskraft  erstrecke 
sich  in  wahrnehmbarer  Weise  nur  auf  diejenigen  ve 
schwindend  geringen  Entfernungen«  weiche  in  der  Un 
gangssprache  mit  dem  Worte  Berührung  bezeichn 
werden. 

Vemaodf It  Bao  einen  Kürper.  %.  B.  darrh  Zerreiben,  in  kleinere  Stacke, 
zeigt  sirh  zwischen  diesen  Theiichen.  die  jetzt  nicht  mehr  in  derselben  oab 
Behihnuig  stehen^  vie  vorher,  gewöhnlich  keine  bemerkbare  .inziehaig  nt'l 
Gibt  man  aber  den  getrennten  Theilcn  Gelegenheit,  sich  wieder  an  mehrer 
Pmcirn  zu  berähren.  z.  B.  durch  Abschleifen  der  Oberflächen,  so  konai  au« 
wieder  eine  dentliche  Anziehung  zum  Vorschein,  zunehmend  mit  der  Anzahl  d 
Berohran^spuncte ;  C'ohSsionsplatten. 

34.  Eine  der  Cohäsion  ähnliche  Wirkung  findet  au« 
zwischen  ungleichartigen  Körpern  statte  wenn  si< 
dieselben  eine  genügende  Anzahl  Berührungspunc 
darbieten. 

Anziehung  zwischen  abgeschliffenen  und  polirten  Oberfl&chen  beliebiger  I 
stcr  Körper,  die  man  auf  einander  legt. 

Diese  Anziehung,  da  sie  nur  von  den  unmittelbar! 
den  Oberflächen  liegenden  Theilen  ausgehen  kan 
wird  Fläche  na  n  Ziehung,   auch  Adhäsion  gedani 

Cohäsion  und  Adhäsion  bezeichnet  man  auch  mit  dem  gemei 
schaftlichen  Namen  Molckularanziehung,  von  dem  Worte  II 
lekule,  Massentheilchen. 

35.  Die  Korperthcile  sind  zugleich  die  Träger  ein« 
abstossenden  Kraft,  d.  h.  einer  Kraft,  welche  die  Atoii 
von  einander  zu  entfernen, oder,  was  dasselbe  bedeut( 
die  Körper  auszudehnen,  zu  expandieren  strel 
daher  Expansionskraft. 

Die  Eigenschaft  der  Porosität  wäre  ohne  das  Daseyn  eir 
solchen  Kraft  nicht  denkbar.  Die  Festigkeit  ist  eine  Art  Gleii 
gewichtszustand  zwischen  Cohäsionskraft  und  Expansionskraf 

Kräfte,  welche  der  Cohäsion  entgegenwirken  (ziehende  oi 
dehnende  Kräfte)  unterstutzen  die  Expansionskräft,  d.  h.  sie  vi 
ken  aasdehnend. 
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Verläni^nuig  Ton  Stäben  von  Metall,  Holz,  .Glas  u.  s.  w.,  die  man  am  einen 
de  einklemmt  und  nm  andern  Ende  spannt,  z.  D.  durch  angehängte  Gewichle. 
t  der  Verlängerung  tritt  gleichzeitig  eine  Verminderung  der  Dichtigkeit  ein. 
»ogg.  Ann.  B.  12.  S.  516.) 

Man  hat  gefunden,  dass  die  Längenausdehnung  (eylindrischer 
der  prismatischer  Stäbe)  in  etwas  stärkerem  Verhältnisse  zu- 
ünmü,  als  die  Zugkraft,  wodurch  sie  bewirkt  wird,  und  dass  über 
eine  gewisse  Gränze  der  Spannung  hinaus,  eine  Gränze,  die  übri- 
^ns  bei  jedeiA  Korper  verschieden  ist,  der  Zusammenhang  stets 
in  irgend  einem  Querschnitte  des  Stabes  aufgehoben  wird;  er  wird 
Eerrissen. 

Ein  Gewicht,  welches  eben  hinreicht,  einen  aus  irgend  einem 
festen  Stoffe  gebildeten  Stab  zu  zerreissen,  betrachtet  man  ge- 
wöhnlich als  ein  Mass  für  die  Grösse  der  Festigkeit  an  der  Stelle, 
«»welcher  der  Zusammenhang  gelöst  wurde.  Man  findet,  dass  die 
Grösse  dieses  Gewichtes  sich  verhält  wie  die  Grösse  des  Quer- 
seJinittes  des  Stabes,  und  nennt  daher  dasjenige  Gewicht,  wodurch 
ein  gewisser  Körper  für  die  Einheit  des  Querschnittes  eben  noch 
zerrissen  wird,  seine  absolute  Festigkeit  oder  auch  sein  ab- 
solutes Tragungsvermögen. 

Verscliledene  Körper  besitzen  sehr  nngleirhe  absolute  Festigkeit;  z.  B.  Stahl 
WinnemQnersthBitte  von  I  Preuss.Q.Z.  trägt  zwischen  120,000  bis  150,000  Pfund; 
Sdimiedeelsen  bei  demselben  Qnersphnitte  ungefähr  70,000  Pfund;  Kupfer  höch- 
stens 40,000,  B/eidraht  noch  nicht  4000  und  weisses  Glas  nur  2800  Pfund.  Das 
Tra^ruagsvermdi^n  der  Hölzer  schwanlit  zwischen  10  —  20,000  Pfund  nicht  nur 
je  oack  der  Xatur  des  Ilolzes  und  dem  Orte,  wo  es  gewachsen  ist,  sondern  auch 
je  naciidem  es  vom  Splint  oder  vom  Kern  genommen  ist. 

Durch  äussere  Kräfte,  welche  in  gleichem  Sinne  wie  die  Co- 
häsioo  wirken,  oder  welche  der  Expansion  entgegengesetzt  sind, 
werden  die  Körpertheile  einander  genähert ;  es  findet  Zusammen- 
Mckang  statt.  Der  Widerstand  eines  Körpers  gegen  das  Zusam- 
Midröcken  wird  rückwirkende  Festigkeit  oder  rückwir- 
kendes Tragungsvermögen  genannt. 

IMe  Anwendung  der  Hanfseile  und  der  Ketten  gründet  sich  auf  die  absolute 
Festigkeit  ihres  Stoffes,  das  Tragungsvermögen  der  Grundmauern  auf  die  rudi- 
^iikeode  Festigkeit  der  dazu  verw^endeten  Baumaterialien. 

36.  Alle  festen  Körper  können  unter  der  Einwirkung  äusserer 
^^rifte  gedehnt  und  zusammengedrückt,  ihre  einzelnen  Theile  von 
^intnder  entfernt  und  einander  genähert,  aus  der  ursprünglichen 
J^  verrückt  und  verschoben  werden.  Haben  aber  diese  Wir- 
"^en  gewisse  Gränzen  nicht  überschritten,  so  stellt  sich  nach 
wwaung  der  Ursachen,  wodurch  sie  herbeigeführt  wurden,  die 
""^pHuigUche  Gestalt  und  der  ursprüngliche  Umfang,  kurz  das  ur- 
V^i^che  Gleichgewichtsverhältniss  zwischen  Cohäsionskraft 
^  ExpansiooBkrafl  vollständig  wieder  her.  Diese  Eigenschaft  der 
fc^teo  Körper  heisst  Elasticität. 

I     Jeder  feste  Körper  ist  elastisch,  aber  keiner  ist  es  in  einem 


üi 
B.  slan  des  k 


Mebfere  Meiale,  die  einen  liolien  Grad  der  Z^hi^ett  I 
dadnrrh  befiÜugt  sind,  sieli  delyien.  fctcgcn  oder  in 
Alt  Warbeiten  so  lassen,  ohne  ihren  ZssaaMenhan«:  einxä 
werden  insbesondere  streckbare  Meiale  senannL 


«•U,  SOker,  Kwfitu  Eisern.  Zom,  Blei.  ZJmk.  Messis^.  ScIib 
keil,  aäBBerbarkeit.  m'alzbarkeii.  so  wie  4ie FikigkeiiL sick  s 
xiekea  xm  lasse»,  timd  mmr  Akortem  ^r  Scre^-kborkeic 


Solche  Korper.  die  bei  grosser  absoluter  Festi^oit  nur  | 
Zahigkeü  besitxea,  also  keine  bedentende  Yerscbiebon, 
kleinsten  Theüe  gestalten,  heissen  harte  Köqier.  Diamaz 
Stahl. 

Weich  werden  diejenigen  genannt  deren Theile  durch  ; 
Einwirkmigen  leicht  getrennt  oder  doch  verschoben  wenfa 
Ben.  Kalk,  CrT|is.  Wachs.  Holz.  Blei.  Zink. 

Weiche  Korper.  wenn  sie  zugleich  zähe  sind,  wie  d« 
oder  sehr  elastisch,  wie  Holz.  Kaotschock.  können  glei 
eine  grosse  absolote  Festigkeit  besitzen.  Korper.  die  mit 
Weiche  Zähigkeit  verbinden,  nennt  man  auch  gesehmei 

Diejenigen  Körper,  deren  Zähigkeit  so  gering  ist^  d 
keine  Dehnong  ober  die  Elasticitatsgränze  hinaus  ertragt 
nen.  werden  spröde  genannt.  Gehärteter  StahL  Glas,  Han 

37.  Unter  dem  Xamen  ..flussige  Körper*'  werden  a 
jenigen  begriffen,  deren  Theile  durch  die  geringste  Kraftlos 
6ber  und  tmter  einander  bewegt  werden  können  und  weh 
folge  dieser  grossen  Verschiebbarkeit  ihrer  Theile  keine 
slindige  Form  behaupten  können ,  z.  B.  in  Gefassen  aufb 
die  Gestalt  derselben  annehmen  müssen.  Die  Flussi 
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zeffaJlen  in  zwei  Klassen,  in  tropfbare  und  ausdehnsanie 
Flüssigkeiten  (Gase). 

38.  Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  charakterisiren  sich  zunächst 
dorfh  das  Streben  zur  Tropfenbikiung.  Ihre  Theiie  setzen  einer 
iedeo  äusseren  Einwirkung,  welche  sie  von  einander  zu  trennen 
&ucht,  einen  bestimmbaren  Widerstand  entgegen.  Von  einander 
gerissen  und  wieder  in  Berührung  gebracht,  vereinigen  sie  sich 
mt  grosser  Leichtigkeit  wieder.  Die  Cohäsionskraf't  zeigt  sich 
üso  bei  tropfbaren  Flüssigkeiten  in  deutlicher, Ja  messbarer  Wirk- 
lamkeit.  Aber  ein  Theilchen  im  Innern  der  Masse  übt  sie  nach 
Jlen  Richtungen  mit  gleicher  Stärke,  und  hierin  (wie  man  in  der 
olge  vielleicht  deutlicher  einsehen  wird)  liegt  der  Grund,  dass 
Uc  flüssigen  Theiie  im  Innern  der  Masse  gleichwohl  eine  voll- 
kommene Verschiebbarkeit  besitzen. 

Die  Theilchen  an  der  Oberfläche  widersetzen  sich  bis  zu  einem 
Denissen  Grade  der  Verschiebung,  und  durch  äussere  Ursachen 
lus  ihrer  Lage  gebracht,  kehren  sie  nach  Entfernung  dieser  Ein- 
virkuiig  wieder  in  dieselbe  zurück,  d.  h.  sie  sind  elastisch.  In 
iiesem  Umstände  liegt  denn  auch  —  was  ebenfalls  in  der  Folge 
?rst  ganz  deutlich  gemacht  werden  kann  —  die  Ursache  der 
Vro^fenbUduiig. 

39.  Ueberaff,  wo  Flüssigkeiten  mit  den  Oberflächen  fester  Kör- 
per in  Benlfamng  treten,  äussert  sich  zwischen  denselben  eine 
bemerkbare,  oft  sehr  starke  Flächenanziehung. 

Diese  Anziehung  erhält  denNamen  Benetzbarkeit,  wenn  sie 
^tkrker  ist  als  das  Streben  zur  Tropfenbildung,  dergestalt,  dass 
^in  Tropfen  der  Flüssigkeit  über  der  Oberfläche  des  festen  Körpers 
Kerfiiesst. 

Z.  B.  Eisen, Gias,  Holz  werden  vomWasseF)  —  Gold,  Silber,  Zinn  vom  Qiicrk- 
*3Wr  benetzt;  Eisen  und  Glas  benetzen  sich  nicht  im  Quecksilber,  mit  Fett  ^t^- 
tfiaktes  Holz  nicht  im  Wasser. 

Feste  Körper,  deren  Oberflächen  von  einer  Flüssigkeit  benetzt  werden,  blei- 
^0,  venu  man  sie  mit  letzterer  in  Berührung  bringt  und  dann  davon  losreisst. 
■^  einer  tfissigen  Schicht  bedeckt,  deren  Anziehung  zu  der  übrigen  Flussig- 
^•bo  hat  überwunden  werden  müssen.  Hierdurch  erhalten  wir  ein  Mittel,  die 
Glitte  der  gegenseitigMi  Anziehung  der  flüssigen  Theiie  zu  messen. 

40.  Mit  dem  Namen  ausdehnsame  oder  gasförmige  Flüs- 
sigkeiten, Gase,  werden  alle  diejenigen  flüssigen  Körper  be- 
v^chnet,  deren  Theiie,  wie  die  der  atmosphärischen  Luft,  bei  der 
YiHkommensten  Beweglichkeit  nicht  die  geringste  Spur  einer  ge- 
S^vt^igen  Anziehung  erkennen  lassen. 

^^^toe  sind  in  geschlossenen  Gefässen  und  durch  äusseren  Druck,  z.  B.  in 
**^  cjlindrlschen  Rohre,  dessen  eines  Ende  verschlossen  ist  und  an  dessen 
J'ut«  Ende  man  einen  wohl  anschliessenden  Stftmpel  eintreibt,  in  hohem 
^*^  zasammendrdckbar  (compressibel).  Man  nennt  sie  daher  auch  zusam- 
^drftekbare  oder  compressible  Flüssigkeiten,  im  Gegensatze  zu  den  tropfbn- 
%  'ie  sich  Dor  sehr  wenig  durch  äusseren  Druck  verdichten  lassen,  und  aus 
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diesem  Gninde  zuweilen  unzusammendruckbare  (incorapressible)  Flüssigkc 
genannt  werden. 

Verdichtete  Gase  nehmen,  wenn  die  äussere  Einwirkung  nachgelassen 
Aren  früheren  umfang  vollständig  wieder  ein ;  z.  B.  der  in  einem  cylindrisc 
Rohre  eingetriebene  Stämpel  springt  wieder  zurück.  Man  hat  ihnen  desshalb  a 
den  Namen  elastische  Flüssigkeiten  gegeben. 

Die  Gase  besitzen  übrigens  die  Eigenschaft  derElasticität  nicht  ganz  in  i 
Sinne  wie  die  festen  Körper.  Ihre  Theile  äussern  keine  Anziehung,  sondern 
Dmck  gegen  einander.  Sie  besitzen  daher  das  Bestreben,  ihren  Raum  zu  f 
grossem  (Ausdehnsamkeit,  Expansibilität)  bei  jedem  Grade  der  Dichtigl 
vermögen  sich  aber  nicht  freiwillig  wieder  zusammenzuziehen. 

Sitzt  in  dem  vorerwähnten  cylindrischen  Rohre  der  Stämpel  am  Boden  \ 
und  zieht  man  ihn  hervor,  so  dass  inwendig  ein  luftleerer  Raum  entsteht, 
wird  er,  sich  selbst  überlassen,  mit  Gewalt  wieder  nach  Innen  getrieben.  I 
man  ihn  und  setzt  den  äusseren  Raum  mit  dem  inneren  durch  die  Oeffnung  ei 
Hahnes  in  Verbindung,  so  dringt  die  Luft  mit  Geräusch  ein.  Verscliliesst  man 
Hahn  erst  dann,  wenn  keine  Luft  mehr  eindringt,  so  geht  der  Stämpel  nicht  n 
freiwillig  zurück.  Setzt  man  den  luftleeren  Raum  des  Cylinders  nicht  mit  d 
ganzen  äusseren  Räume,  sondern  nur  mit  einem  luftenthaltenden  Giasgefäss« 
Verbindung,  so  strömt  gleichwohl  ein  Theil  dieser  Luft  in  den  leeren  Cyllm 
Befindet  sich  zugleich  in  dem  Glasgefässe  eine  nur  theilweise  mit  Luft  erfü 
und  zugebundene  Schweinsblase,  so  schwillt  sie  an.  Die  Luft  äussert  also,  i 
sie  verdichtet  oder  nicht,  unverkennbar  einen  Druck  gegen  die  Oberflächen 
Körper;  sie  strebt,  sich  nach  allen  Richtungen  auszubreiten  und  in  jeden  Rs 
einzudringen,  der  noch  gar  keine  oder  eine  weniger  dichte  Luft  enthält 

Die  Eigenschaft  der  kleinsten  Theile  der  Gase,  einander  abzustotsen  oi 
zu  drücken  und  diesen  Druck  selbst  auf  die  Oberflächen  nicht  gasförmig 
Körper  fortzupflanzen,  heisst  auch  Spannkraft,  Expansivvermögen. 

n.  Von  der  Warme  und  ihrem  Einflüsse  auf  di 

Beschaffenheit  der  Körper. 

41.  Alle  Korper  können  die  Eigenschaft  annehmen,  in  unsei 
Gefühlsorganen  in  den  mannichfaltigsten  Abstufungen  der  Stai 
diejenigen  Empfindungen  hervorzubringen,  welche  mit  den  W 
ten:  Wärme,  Hitze,  Kälte  bezeichnet  werden. 

42.  Die  Körper  gewinnen  diese  Eigenschaft  und  verlieren  i 
wieder,  sie  äussern  dieselbe  bei  unmittelbarer  Berührung  und  « 
der  Entfernung,  ohne  dass  ihre  wägbare  Masse  dabei  irgend  i 
oder  abnimmt.  Man  hat  daher  die  genannten  Empfindungen  von  i 
Gegenwart  oder  Abwesenheit  eines  eigen thümlichen  Stofies  ab{ 
leitet,  den  man  Wärme  oder  W  ä  r  m  e  s  t  o  f  f  genannt  hat.  Die  Wän 
ist  nach  dieser  Vorstellung  eine  unsichtbare,  gewichtslose  und 
feine  Flüssigkeit,  dass  sie  leicht  in  die  Poren  aller  Körper  e 
dringt.  Sie  wird  von  den  Atomen  aller  wägbaren  Materie  an| 
zogen;  aber  gegen  einander  selbst  üben  die  neben  einander! 
genden  Theile  des  Wärmestofies  eine  sehr  starke  Abstossung  (I 
pansibilität),  und  erhalten  dadurch  die  Fähigkeit,  sich  nicht  nur 
jedem  freien  Räume,  sondern  auch  in  den  Poren  der  Körper 
verbreiten. 

Die  Empfindung  von  Wärme  (Hitze)  erklären  wir  demzufolge   aus  ein 
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losse  des  Wärmestoffes  In  unseren  Körper^  die  Empfindung  von  KftUe  aus 
em  Abflösse  von  Wftrmestoff!.  Wir  nennen  einen  KArper  warm,  wenn  aus  sei- 
■  Raome  Warne  In  den  iinsrigen  übertritt;  kalt,  wenn  das  Umgekelirte  statt 
let.  •) 

43.  Die  Jedesmalige  Stärke  des  Wärmegefuhles  eines  Körpers 
id  im  Allgemeinen  die  jedesmalige  Stärke  (der  Grad),  womit  die 
i  iVun  vorhandene  Wärme  sowohl  auf  seine  eigene  Masse,  wie 
af  diejenige  der  Umgebung  einwirkt,  heisst  seine  Temperatur. 

Die  Aasdrücke:  heiss,  warm,  lau,  kühi,  kalt  sind  Namen  für  verschiedene 
bfttnfangen  oder  Hohen  der  Temperatur,  abgeleitet  von  dem  jedesmaligen 
efählseindrocke. 

Wir  sagen:  die  Temperatur  eines  Körpers  nimmt  zu,  oder  er  erwärmt  sich, 
ein  er  sich  heisser  anfühlt  als  vorher;  seine  Temperatur  nimmt  ab,  er  erhal- 
lt, vcnn  er  sick  veniger  warm  anfühlt  als  vorher. 

Als  Ursache  des  Steigens  der  Temperatur  betrachtet  man  eine  Zunahme  des 
1  in  Poren  eines  Körpers  enthaltenen  Wfirmestoffes;  als  Ursache  der  Abnahme 
ier  Tcnperatur,  einen  Abfluss  von  Wärmestoff. 

44.  Die  Temperatur  der  Körper  ist  gewohnlich  nichts  Bleiben- 
leg;  man  beobachtet  beinahe  fortwährend  entweder  eine  Zunahme 
ider  Abnahme  derselben.  Ein  Körper,  der  mit  wärmeren  in  Berüh- 
ung  steht,  oder  auch  nur  aus  der  Ferne  von  ihnen  umgeben  ist, 
.'rwärmt  sich,  während  die  Temperatur  der  Umgebung  abnimmt. 
ist  ein  Körper  von  kälteren  umgeben,  so  erkaltet  er  ebenfalls.  Es 
ra\i9s  hieraus  geschlossen  werden,  dass  ein  Körper,  indem  er  an- 
dern Wärme  mittheilt,  selbst  verliert. 

Vm  dieses  Verhalten  zu  erklären,  nimmt  man  an,  dass  die  Ex- 
pansivkraft der  Wärme  in  geradem  Verhältnisse  zu  ihrer  Dichtig- 
ieit  stehe,  und  dass  in  den  Poren  des  wärmeren, Körpers  immer 
tuch  ein  dichterer  Wärmcstoff  enthalten  sey.  Die  Wärme  muss  da- 
ler  aus  dem  Körper  von  höherer  Temperatur  austreten  und  sich 
verdünnen,  in  den  von  niederer  Temperatur  eindringen  und  sich 
verdichten,  so  lange  bis  überall  gleiche  Dichtigkeit  und  Tempe- 
ntor  herrscht.  Die  Temperatur  ist  hiernach  nichts  Anderes,  als. 
üe  Jedesmalige  Grösse  des  Bestrebens,  womit  der  im  Umfange 
Hnes  Körpers  enthaltene  Wärmestoff  sich  auszubreiten  oder  nach 
1er  Umgebung  fortzupflanzen  sucht. 

Man  begreift  jetzt,  dass  andere  Körper,  die  mit  dem  iinsrig^en  in  Benihrun^ 
koasen,  demselben  Wärme  abtreten  oder  entziehen  müssen,  je  nachdem  sie 
viraer  oder  k&lter  sind,  und  hierauf  gründet  sich  unser  Urtheil  über  die  Tem- 


*)  Segen  die  Richtigkeit  der  Vorstellung  von  einer  Wärmematerie  sind  in  der 
■niesten  Zeit  wohl  begründete  Zweifel  erhoben  worden,  und  man  hat  wahr- 
Kkeinllch  zu  machen  gesucht,  dass  die  fühlbare  Wärme  nichts  Anderes 
>7,  als  eine  Folge  anhaltender  Erschütterungen  der  kleinsten  Theile,  Kr- 
'ckätterungen,  die  sich  von  einem  Köri>cr  auf  den  andern  fortzupflanzen 
▼ernöchten.  Diese  neuere  Hypothese,  obschon  sie,  wie  wir  später  sehen 
Verden,  Manches  für  sich  hat,  ist  doch  gegenwärtig  jedenfalls  noch  nicht 
>n>gebildet  genug,  um  sich  ihrer  als  einziger  Grundlage  zurErklänmg  der 
Wlnieenclieinangen  mit  Erfolg  bedienen  zu  können. 
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peratur  der  Körper.  Grossen  Einfluss  auf  dieses  Urtheil  hat  fk*eilich  die  Set 
ligkeit,  womit  die  Entziehung  oder  Mittheilung  stattfindet,  während  doch, 
wir  sogleich  sehen  werden,  die  Schnelligkeit  der  Wärmebewegung  nicht 
der  Temperaturyerschiedenheit  allein  abhängt.  Zudem  findet  man,  dass  der 
genblick  liehe  Zustand  des  menschlichen  Körpers  auf  sein  l-rtheil  über  Wfti 
eindrücke  nicht  ohne  Bedeutung  ist.  Der  Ausspruch  des  Gefühls  lässt  dahe: 
Beschaffenheit  der  Temperaturveränderungen  nicht  mit  Zuverlässigkeit 
kennen. 

45.  Wenn  die  Wärme  sich  in  derMasse  eines  Korpers  von  ej 

Stelle  zur  andern  fortpflanzt,  oder  wenn  sie  von  einem  Körper  i 

andern  durch  Berührung  mitgetheih  wird,  so  sagt  man,  sie  wc 

geleitet, und  die  Eigenschaft  eines  Körpers,  der  Wärme  den  Dui 

gang,  so  wie  den  Uebertritt  zu  andern  Körpern  bei  der  Berühr 

zu  gestatten,  heisst  Leitungsvermögen,  Leitfähigkeit. 

Die  oberflächlichste  Vergleiehung  der  Körper  lehrt,  dass  ihre  Fähigkeit 
Wärme  zu  leiten,  sehr  ungleich  ist;  z.  B.  eine  Kohle,  die  nur  an  einem  1 
glühend  ist,  kann  man  ganz  nahe  der  glühenden  Stelle  ohne  Bedenken  mit 
nngem  ergreifen ;  ganz  anders  verhält  sich  glühendes  Eisen. 

46.  Körper,  welche,  wie  das  Eisen,   die  Wärme  leicht  du 
ihre  Masse  fortpflanzen,  heissen  gute,  solche,  die  sich  wie 
Kohle  verhalten,  schlechte  Wärmeleiter. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  und  ohne  andere  Hülfe,  als  das  Ge/Shi,  d 
die  Metalle,  und  insbesondere  die  edlen,  gute  Wärmeleiter  sind;  dass  d 
PorzeUan,  Stein  weit  schlechter  leiten,  und  dass  Holz,  Kohle,  Wolle,  Hai 
Seide,  Federn,  Stroh  u.  s.  w.  zu  den  schlechtesten  Leitern  der  Wärme  geb5 
Auch  die  Luft  ist  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter,  denn  eine  Loflschieht  ] 
sehen  zwei  leitenden  Flächen,  z.  B.  zwischen  zwei  Metallplatten,  nnterbrichi 
Fortpflanzung  der  Wärme  fast  gänzlich,  während  dieselben  Platten,  auf  eina 
gelegt,  die  Wärme  leicht  durchlassen.  Doppelte  Wände,  Thuren,  Fenster. 

Die  guten  Leiter  erwärmen  sich  leicht;  kühlen  sich  aber  auch  leicht  ab. 
schlechten  Leiter  nehmen  die  Wärme  weit  langsamer  auf,  aber  einmal  enii'ä 
halten  sie  dieselbe  besser  zurück.  Die  ersteren  fühlen  sich  daher  bei  gleich 
drlger  Temperatur  kälter,  bei  gleich  hoher  Temperatur  wärmer  an,  als  die  1 
teren.  Handgriffe  von  Holz  schützen  vor  Hitze;  wollene,  seidene  Kleider  hfl 
warm,  d.  h.  sie  gestatten  nicht  einen  raschen  Abfluss  der  Körperwärme. 

47.  Der  Uebergang  der  Wärme  von  einem  Korper  zum  and 
erfordert  eine  unmittelbare  Berührung  derselben  nicht  als  nothw 
dige  Bedingung,  er  kann  vielmehr  durch  sehr  beträchtliche  Z 
schenräume  stattfinden.  Die  Wärmemittheilung  aus  der  Entfenil 
heisst  Strahlung  (Wärmestrahlung). 

Die  Sonne  eni'ärnit  unsere  Erde  ausschliesslich  durch  Strahlung.  Der  ^ 
meeindruck  brennender  oder  glühender  Körper,  auch  des  heissen  Stubenof 
auf  die  Umgebung  geschieht  vorzugsweise  durch  Strahlung. 

Die  strahlende  Wärme  unterscheidet  sich  von  der  geleiteten  durch 
Schnelligkeit  ihrer  Einwirkung,  sobald  wir  dem  Körper,  der  sie  aussendet, 
genüber  kommen. 

Die  ausführlichere  Darstellung  der  Bewegungsgesetze  der  Wärme  mü 
wir  uns  für  die  Folge  vorbehalten. 

48.  Der  Wechsel  der  Temperatur  eines  Körpers  ist  stets 
einer  Veränderung  seines  Umfangs  begleitet.  Zunahme  der  T 
peratur  dehnt  die  Körper  aus;  bei  abnehmender  Temperatur 
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len  sie  sich  zusammen,  in  der  AVeise,  dass  Jeder  durch  seine 
^nse  Masse  gleichartige  Körper  für  eine  gewisse  Temperatur 
luch  einen  gewissen  Umfang  hat.  Diese  Eigenschaft  ist  allen  Kor- 
>em  gemein.   Die  festen  Körper  werden  aber  weniger  stark,  als 

die  Flüssigkeiten,  und  diese  wenigerstark,  als  die  Gase  ausgedehnt. 

Die  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  ist  eine  unmittelbure  Folge 
der  Aosdehnsamkeit  des  Wärmestoffes  und  der  Eigenschaft  der  wfigbaren  Ma- 
terie, ersteren  anzuziehen,  M'odurch  die  gegenseitige  AbsCossung  seiner  Theile 
lofdie  vftgbaren  Atome  übertnigen  und  wodurch  die  gegenseitige  Anziehung 
4er  letzteren  theilweise  aufgehoben  wird. 

Htt  kann  sich  vorstellen,  dass  jedes  Körperatom  vermöge  seiner  Anziehung 

xa  den  Warmes tolTe  sich  mit  einer  Atmosphäre  von  Wärme  umgibt,  deren  Theile 

in  Vergleich  za  der  Grösse  des  Atoms  überaus  klein  sind,  und  welche  folglich 

n  letzterem  in  weit  näherer  nnd  Innigerer  Beziehung  als  zu  anderen  entfernter 

ttvgcBden  Körperatomen  stehen  können.   Die  Cohäsionskraft  hat  ihren  Sitz  in 

^  Körperatomen  selbst,  sie  Ist  von  begränzter  Grösse  und  ihre  Wirksamkeit 

kUB  durch  eine  ihr  gleiche  und  entgegengesetzte  Kraft  zernichtet  werden. 

Die  Expansionskraft  haftet  nicht  an  der  wägbaren  Materie  selbst,  sie  ist  nur  eine 

Folj^e  der  gegenseitigen  Abstossnng  der  WÜrraeatmosphttren ;  sie  niuss  daher 

Bit  der  Temperatur,  d.  h.  mit  der  Dichtigkeit  des  um  jedes  Körperatom  herum 

vertheilten  Wärmestoffes,  zunehmen  und  je  nach  ihrer  Grösse  einen  Theil  der 

robäsion  zernichten. 

49.  Da  die  Veränderungen  der  Temperatur  eines  Körpers  stets 
von  Xenderungen  seiner  räumlichen  Grosse  begleitet  sind,  so  lässt 
f^ich  auch  arngdiehrt  aus  den  letzteren  ein  Schluss  auf  die  erste- 
ren  ziehen.  Jede  Vorrichtung,  geeignet,  die  von  der  Wärme  abhän- 
^^eoZusammenziehungen  und  Ausdehnungen  eines  Körpers  wahr- 
zunehmen, kann  daher  als  Anzeiger  der  Temperatur- Veränderun- 
gen, ab  Thermo  sc op  dienen. 

Ein  Thermoscop  heisst  empfindlich,  wenn  es  geringe  Tem- 
pera(ur%'erschiedenheiten  schnell  und  unzweideutig  angibt. 

Die  empfindlichsten,  auf  die  Ausdehnung  der  Körper  gegründe- 
ten Wärmeanzeiger  sind  die  Luft  thermoscop  e. 

Hiermoscop  von  Cornelius  Drebbel  (Fig.  1).  Differential- 
fkermoscop  von  Leslie,  Humford  (Fig.  2)  und  von  Schmidt 
ifig.  3) .  Das  letzte  gründet  sich  eigentlich  nicht  auf  die  Ausdehnung 
fer  Luft,  sondern  auf  die  des  Aethers,  wenn  er  in  Dampfgestalt 
lUiftgestalt)  übergeht. 

Fig.  I. 
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Wärme. 


Fl«:.  3. 


Fig.  4. 


Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  dehnen  sich,  in 
wärmere  Umgebung  gebracht,  nicht  nur  weit  wei 
sondern  auch  weit  langsamer  aus,  als  die  Gase.  U 
Ausdehnung  derselben  recht  deutlich  wahrnehmbs 
eben  und  zur  Anzeige  von  Temperaturverschied( 
ten  benutzen  zu  können,  müssen  sie  in  kugelfoi 
oder  cylindrische  Glasbehäher  von  sehr  geringen 
fange,  die  in  ein  cylindrisches,  verhähnissmässig 
weit  engeres  Glasrohr  ausgehen  (Fig.  4),  einges< 
sen  werden.  Je  nach  der  angewendeten  Flüssigki 
hält  man  auf  diese  Weise :  Weingeist-,  Oel-,  Que 
berthermoscope  u.  s.  \\\ 

Vorkehrungen,  wodurch  der  wirkliche  Werth  dei 
dehnung  dem  Auge  vergrösscrt  vorgestellt  wird, 
noch  nöthiger  bei  den  festen  Körpern,  weil  ihr  Un 
durch  die  Wärme  sehr  wenig  zunimmt. 

50.  Die  festen  Körper,  indem  sie  sich  ausdehnen,  vermii 
ihren  Zusammenhang  (ihre  absolute  Festigkeit  nimmt  ab)  an 
kaum  bemerkbar,  aber  bei  steigender  Temperatur  immer  m 
eher,  und  zuletzt  treten  fast  alle,  die  einen  früher,  die  andern  sj 
in*den  flüssigen  Zustand;  sie  schmelzen. 

Unter  den  bekannteren  Körpern  ist  die  Kohle -der  einzige,  welcher  bl 
nicht  geschmolzen  werden  konnte;  wohl  aber  gibt  es  viele,  die  bei  er 
Temperatur,  noch  ehe  sie  schmelzen  konnten,  eine  chemische  Zersetzu 
leiden,  d.  h.  in  verschiedenartige  Bestandtheile  zerlegt  werden. 

Die  Temperatur,  wobei  ein  fester  Körper  flüssig  wird,  heiss 
Schmelzpunct.  Diese  Uebergangstemperatur  ist  bei  den  mc 
Körpern  sehr  scharf  bezeichnet.  Umgibt  man  z.  B.  ein  Therm< 
mit  schmelzendem  Eise  oder  Schnee,  so  bemerkt  man  zwa 
fangs  eine  Aenderung  des  Volums  der  in  dem  Rohre  enthalt 
Flüssigkeit,  eine  Zusammenziehung;  sie  hört  aber  bald  auf 
es  findet  keine  weitere  Veränderung  statt,  so  lange  man  aucl 
Versuch  fortsetzen  mag.  Wir  müssen  hieraus  schliessen,  das 
Thermoscop  die  Temperatur  seiner  nächsten  Umgebung,  nämlic 
des  schmelzenden  Eises,  angenonunen  hat,  und  dass  diese  ui 
änderlich  ist.  Ganz  ähnlich  verhält  sich  ein  Thermoscop  im  sei 
zenden  Schwefel,  in  einem  schmelzenden  Metalle  und  in  ai 
schmelzenden  Körpern.  Die  Schmelzpuncte  der  Körper  sind 
feste  Temperaturpuncte. 

51.  Die  festen  Körper  verflüssigen  sich  beim  Eintritte 


] 
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Sehinelspuncte  nicht  plötzlich  durch  ihre  ganze  Masse.  Man  ihidet 
vielmehr,  dass  nur  ein  Theilchen  nach  dem  andern  lirissi«^:  wird 
und  sich  von  der  festen  Masse  ablöst.  Während  der  Dauer  dieses 
Ueberganges  behauptet  nicht  nur  der  noch  fest  gebliebene  Theil, 
sondern  auch  der  flüssig  gewordene,  die  Schnielzteniperatur. 

Geschmolzene  Körper  kehren  durch  .Abkühlung  in  den  festen 
Zustand  zurück,  aber  auch  nicht  plötzlich  durch  ihre  ganze  Masse. 
£s  erstarrt  vielmehr  ein  Theil  nach  dem  andern.  Auch  während 
dieses  Ueberganges  und  so  lange  noch  flüssige  Theile  vorhanden 
sind,  behauptet  die  ganze  Masse  eine  feste  Temperatur,  nämlich 
ilie  Schmelztemperatur. 

Die  schmelzbaren  Körper  haben  also  die  merkwürdige  Eigen- 
schaft, jeder  bei  einer  gewissen  Temperatur,  zugleich  im  festen 
und  im  flüssigen  Zustande  verweilen  zu  können,  und  diese  Tem- 
peratur bleibt,  von  welcher  Beschaffenheit  auch  die  Umgebung 
seyn  mag,  unveränderlich,  so  lange  noch  flüssige  und  feste  Theile 
desselben  Körpers  vermengt  sind. 

52.  Flüssigkeiten,  welche  durch  Einwirkung  der  Wärme  keine 
chemische  Zersetzung  erleiden,  werden  bei  genügender  Erhöhung 
i\uor  Temperatur  verflüchtigt,  d.  h.  sie  gehen  in  den  ausdehn- 
sam  {VÜBsigen  Zustand  über,  oder  ihre  Theile  nehmen  einen  dem 

|i;aKformigeo  ähnlichen  Zustand  vollkommner  Beweglichkeit  und 
Au^deimsamkeit  an.  Die  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  gasformig 
^eu'ordeneo  Flüssigkeiten  werden  Dämpfe  genannt. 

Die  Dampfbildung  ist  gewöhnlich  von  einem  mehr  oder  weni- 
ger heftigen  Aufwallen  der  Flüssigkeit  begleitet,  welches,  wie  eine 
genauere  Beobachtung,  hauptsächlich  bei  durchsichtigen  Flüssig- 
keiten and  in  durchsichtigen  Gelassen,  lehrt,  die  Folge  des  Aufstei- 
gens  zahlreicher  Glasblasen  (Dampfblasen)  ist,  die  sich  unterhalb 
^  flüssigen  Oberfläche  an  den  erhitzten  Gefasswänden  erzeugen. 
Diese  Erscheinung  heisst:  das  Sieden. 

53.  Jede  chemisch  reine  Flüssigkeit,  deren  Zusammensetzung 
dnreh  das  Sieden  nicht  geändert  wird,  behauptet  während  der  gan- 
Mn  Dauer  dieses  Vorganges  eine  feste  Temperatur.  Man  nennt  sie 
iben  Siedpunct.  Dieselbe  Temperatur  besitzen  die  Dämpfe,  so 
lange  sie  vor  dem  abkühlenden  Einflüsse  der  äusseren  Umgebung 
geschützt  sind.  Bei  dieser  und  jeder  stärkeren  Erwärmung  erschei- 
nen sie  vollkommen  klar  und  durchsichtig,  wiewohl  nicht  immer 
(vUos.  Da  sie,  wie  die  Luft,  Spannkraft  und  einen  hohen  Grad  von 
kveglichkeit  besitzen,  so  verdrängen  sie  allmähUg  die  Luft  aus 
^  ttichsten  Umgebung  der  siedenden  Flüssigkeit,  dergestalt,  dass 
^08  einem  Gefasse,  worin  man  z.  B.  Wasser  oder  Weingeist  im 
Sied^p  eriiält,  zuletzt  alle  Luft  vertrieben  wird. 

Durch  Abkühlung  kehren  die  Dämpfe  in  den  Zustand  der  iropf- 
^af^i  Flüssigkeit  zurück. 
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üiiher  das  Ansetzen  von  Tropfen  an  den  Innenwänden  der  Siedegeffts, 
an  jedem  kälteren  Körper,  der  mit  den  auf8teig;enden  Dämpfen  in  Ben 
kommt;  daher  die  Bildung  von  Nebeln  über  der  siedenden  iFlüssigkeit  i 
da,  wo  die  Dämpfe  sich  mit  der  kälteren  Laft  vermengen. 

Das  Quecksilbertherinometer. 

o4.  Ein  beliebiger,  übrigens  durchaus  gleichartiger  Körper, 
sen  Hiieare  Dimensionen  bei  einem  festen  Temperaturpuncte  gc 
sen  sind,  wenn  er  nachher  höher  er^värmt  oder  abgekühlt 
und  dadurch  seinen  Umfang  geändert  hat,  crhäh,  zu  derselbe 
sten  Temperatur  zurückgebracht,  genau  wieder  dieselben  Di 
sionen  wie  früher.  Jeder  Körper  besitzt  also  die  Eigenschaf 
eine  gewisse  Temperatur  einen  gewissen  Umfang  anzuneli 
der  mit  derselben  Temperatur  auch  regelmässig  wiederkehrt. 

Aus  dem  bei  irgend  einer  Temperatur  gemessenen  Raumin 
eines  Körpers  (z.  B.  der  Flüssigkeit  des  Thermoscops)  kO 
wir  folghch  den  Wiedereintritt  derselben  Temperatur  mit  Siehe 
nachweisen,  und  wir  gewinnen  durch  die  Berücksichtigung  d 
Erfahrungsgesetzes  ein  wirkliches  Mass  zur  Bestimmung  von 
peraturverschiedenheiten,  ganz  von  derselben  Genauigkeit, 
unsere  Hülfsmittel,  räumliche  Verschiedenheiten  zu  messen. 

55.  Jede  Vorrichtung,  die  dazu  dient,  die  Umfangsveränd< 
gen^welche  ein  Körper  durch  die  Einwirkung  der  Wärme  und  : 
zwischen  festen  Temperaturgränzen  erfahrt,  sicher  und  mit  b« 
digender  Genauigkeit  zu  messen,  und  die  eben  dadurch  die 
lichkeit  verschaff,  gewisse  Temperaturen  immer  wieder  zu  ei 
nen,  heisst  Thermometer  oder  Wärmemesser. 

56.  Unter  allen  derartigen  Vorrichtungen  hat  man  das  Qu« 
Silberthermometer  als  das  brauchbarste  erkannt.  Es  be 
aus  einem  sehr  engen  cylindrischen  Glasrohr  (gewöhnlich  e 
Haarröhrchen),  welches  in  gleiche  Raumtheiie  abgetheilt,  ai 
nen  Ende  zu  einem,  im  Verhältnisse  zum  innern  Durchmesse 
Rohres  sehr  geräumigen,  reines  Quecksilber  enthaltenden  Gel 
erweitert,  am  andern  Ende  aber  zugeschmolzen  ist.  Der  Beh 
ist  bald  kugelförmig,  bald  cylindrisch  und  bis  zu  irgend  e 
Theilstriche  des  Rohres  mit  dem  Quecksilber  vollständig  ai 
fallt.  Der  cylindrische  Raum  über  dem  letzteren  ist  luftleer. 

Durch  Erwärmen  steigt  das  Quecksilber  über  den  Theilsi 
in  dessen  Höhe  es  zuerst  beobachtet  wurde.   Bei'm  Erkalten 
es  unter  denselben. 

.  Auf  der  getheilten  Linie,  welche  die  gleichen  Abtheilu 
des  Rohres  bezeichnet,  der  sogenannten  Scala  dcsThermomt 
sind  zwei  feste  Temperaturpuncte,  nämlich  der  des  schmelze 
Eises  und  der  des  siedenden  Wassers,  besonders  angemerkt. 
Unterschied  zwischen  diesen  beiden  festen  Temperaturen  is 
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nindeinheit  des  Masses  für  alleWärmemessungen.  Es  ist  eiiilcuch- 
mi.  dass,  so  ungleich  auch  die  lineare  Entfernung  dieser  beiden 
tiDcte  bei  verschiedenen  Thermometern  seyn  mag,  die  zwischen 
eiden  enthaltene  Quecksilbermenge  doch  stets  denselben  propor- 
ionalen  Theil  des  ganzen  Quecksilberinhaltes  oder  dieselbe  Aus- 
lehnungsgrösse  ausmachen  muss.  Dasselbe  gilt  aber  auch  für  die 
Halfle,  das  Drittel  und  überhaupt  jeden  Bruchtheil  dieser  Länge. 

Man  pflegt  den  Raum  zwischen  beiden  festen  Puncten  nicht  in 
sine  wiUkuhrliche,  sondern  durch  Uebereinkunft  bestimmte  Anzahl 
Reicher  Unterabtheilungen  oder  Grade  zu  bringen. 

Das  Celsius 'sehe  Thermometer  hat  vom  Schmelzpuncte  bis 
Kum  Siedpuucte  100  Grade;  das  Reaumür'schebO Grade.  Bei  bei- 
den ist  der  Schmelzpunct  des  Eises  mit  0  bezeichnet,  und  von  da 
US  werden  die  Grade  aufwärts  und  abwärts  gezählt.  Zur  Unter- 
^eidung,  wo  Zweifel  entstehen  könnten,  setzt  man  den  ersteren 
Aw  Zeichen  -|-,  den  letzteren  das  Zeichen  —  vor. 

Es  ist  noch  eine  dritte  Thermometcrscala,  die  Fahren  hei  t'sche 
^insbesondere  in  England)  gebräuchlich.  Bei  dieser  wird  der 
Schmelzpunct  mit  32,  der  Siedpunct  mit  212  bezeichnet;  zwischen 
beiden  liegen  also  180  Grade. 

1«  diesem  Boche  ist  bei  Temperatur- Angaben,  wo  etwas  Anderes  nicht 
ausdrückUch  beaerkt  wird,  stets  die  Celsius*srhe  oder  hunderttheilige  Scala 
g^neiot  RedacÜonen  der  drei  Thermometerscalen  auf  einander  werden  sehr 
^^0%  JNHh vendlg.  Sie  geschehen  leicht,  indem  man  sich  erinnert,  dass  10'  ('. 
—  8'A.rr  18'F.  sind,  und  indem  man  zu  den  auf  Grade  F  reducirten  Abtheilungen 
<f^r  andeni  Scalen  jedesmal  32  hinzufugt,  dagegen  von  der  beobachteten  Zahl 
Fakreoheit'scher  Grade  vor  der  Reduction  auf  eine  der  andern  Scalen,  jedesmal 
32  abzieht. 

Die  Güte  nnd  Brauchbarkeit  eines  Quecksllberthermometers  hängt  davon 
*^  ob  die  Scala  unverrückbar  und  dem  Einflüsse  der  Witterung  nicht  unter- 
Wfeo  ist  (am  besten  wird  die  Theilung  auf  dem  Thermometerrohr  selbst  an- 
l<Wicht);  ob  die  Unterabtheilungen  genau  gleichen  Raumtheilen  entsprechen 
(Cirrectionsmethode  von  Bessel,  Pogg.  Ann.  6,  S.  287;  Schumachcr's  Astrono- 
■iKhes  Jahrbuch  für  1843.  S.  66) ;  ob  der  Schmelz-  und  Siedpunct  richtig  an- 
f^ht  sind  (Verrückung  des  Gefrierpunctes,  Pogg.  Ann.  16,  S.  335);  ob  sich 
■iitends  zwischen  dem  Quecksilber  Schmutz,  Feuchtigkeit  oder  Luft  einge- 
■ii^t  bat,  endlich  ob  das  Instrument  einen  genügenden  Grad  der  Empfindlich - 
^besitzt. 

57.  Die  Beurtheilung  der  Temperatur  eines  Körpers  mittelst  des 
IWinometers  oder  aus  der  Ausdehnung  des  Quecksilhers  beruht 
Auf  dem  Erfahningssatze,  dass  ersterer  mit  letzterem  in  Berührung 
pbracht,  demselben  entweder  von  seiner  eigenen  Wärme  mittheilt, 
^^  auf  dessen  Unkosten  sich  selbst  erwärmt.  Die  Masse  des 
'krtnometers  darf  daher  immer  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  von 
'njenigen  Masse  betragen,  deren  Temperatur  erforscht  werden 
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1.   Feste  Körper. 

58.  Die  Ausdehnung  fester  Körper  durch  die  Wärme  zwiscl 

0  bis  100®  und  selbst  mehrere  Grade  unter  0  und  über  100*  1 

ffleicheu  Sehritt  mit  der  des  Quecksilbers  im  Thermometer.  Mit ; 

dem  Worten :  die  Zunahmen  des  räumlichen  Inhaltes  fester  Köi] 

verhalten  sich  wie  die  Zunahmen  der  Temperatur. 

Z.  B.  eine  Messingstange  von  540  Linien  Länge,  bei  0®  gemessen,  die 
0 — 10'  um  0,1  Linie  sich  verlängert,  wird  von  0 — 20'  sich  am  0,2  Lin.  a 
dehnen,  bei  — 10'  wird  sie  nur  539,9  Linien  lang  seyn  u.  s.  f. 

59.  Verschiedene  feste  Körper  dehnen  sich  zwischen  gleicl 
Temperaturgränzen  ungleich  stark  aus. 

Z.  B.  zwischen  0 — 100'  beträgt  die  Verlängerung  einer  Zlnkstange  ^git, 
einer  Glasstange  y^^^^  der  Länge  bei  0'  (Siehe  Taf.  IV). 

Diese  ungleiche  Ausdehnbarkeit  bewirkt,  dass  vershiedenartige  Met^ 
streifen,  die  man  der  Länge  nach  zusammenlöthet,  sich  bei  jeder  Temperat 
Veränderung  krummen,  und  dass  Verbindungen  verschiedenartiger  fester Körj 
wie  Mauerwerk  mit  Eisen  u.  d.  m.,  wenn  nicht  jeder  derselben  dem  ihm  e^ 
thumlichen  Bestreben,  sich  auszudehnen  und  zusammenzuziehen,  frei  Mchgel 
kann,  in  keinem  dauernden  Zusammenhange  bleiben  können;  denn  dicAasfle 
nung  und  Zusammenziehung  fester  Körper  geht  mit  einer  ausseror&cRlli 
grossen,  fast  unwiderstehlichen  Gewalt  vor  sich.  Feste  Körper,  die  bei  der  1 
wärraung  verhindert  werden  sich  auszudehnen,  verhalten  sich  gerade  so, 
würden  sie  durch  äussere  Kräfte  zusammengedruckt;  beim  Erkalten  vert 
dert,  sich  zusammenzuziehen,  treten  ihre  Theile  in  einen  ähnlichen  Zustand 
Spannung,  wie  er  durch  dehnende  Kräfte  herbeigeführt  wird.  Daher  Zerreiss 
oder  doch  Vermehrung  der  Sprödigkeit.  Stahl  durch  das  Härten,  auch  € 
durch  rasches  Abkühlen  werden  specifisch  leichter  und  spröde  (Glasthrftn« 
Ungleiche  Erwärmung  *nnd  dadurch  ungleiche  Ausdehnung  an  verschiede 
SteUen  desselben  Körpers  bewirkt  häufig  Störung  des  Zusammenhanges,  l 
bei  Glasgefässen. 

60.  Man  hat  hauptsächlich  die  Längenausdehnung  fester  Kor] 
gemessen.  Eine  genaue  Bestimmung  derselben  wird  dadurch 
Schwert,  weil  die  zu  messende  Veränderung  immer  nur  einen  kl 
nen  Bruchtheil  der  anfänghchen  Länge  ausmacht  und  weil,  WJ 
rend  die  Temperatur  des  zu  prüfenden  Körpers  erhöht  wird,  i 
jenige  des  Massstabes  unverändert  bl<yben  muss.  Man  hat  ührigt 
diesen  Schwierigkeiten  auf  verschiedene  Weise  zu  begegnen  | 
wusst.  (Gehl.  1,  S.  553.) 

a)  Die  Stange,  deren  Ausdehnung  gemessen  werden  soll,  hängt  in  wagerecl 
Lage  in  einem  Troge,  der  Wasser  oder  Ocl  enthält  und  durch  darunter 
setzte  Spirituslanipen  ermannt  werden  kann.  Panillel  damit  befindet  ) 
auf  demselben  Gestelle  ein  zweiter  Trog  und  darin  ein  Stab  von  Ei: 
welcher  als  unveränderliche  Grundlage  dienen  soll  und  daher  mit  sohl 
zendem  Eise  fortdauernd  umgeben  bleibt.  Von  diesem  Stabe  gehen 
winkelrecht  daran  befestigte  Arme* nach  dem  andern  Troge  hin.  2^'ei  da 
halten  die  zu  prüfende  Stange,  und  der  erste  dient  zugleich  als  feste 
derlagc  für  dieselbe.  Der  dritte  trägt  eine  Mikrometerschraube,  welch 
der  Richtung  der  Stange,  einem  vom  Ende  der  letzteren  aufgerichl 
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Stücke  (genähert,  oder  davon  entfernt  werden  kann.  Mittelst  dieser  Schraube, 

veno  ilire  Gänge  ganz  gleichförmig  sind,  und  man  genau  weiss,  wie  viele 

z.  fi.  auf  die  Länge  eines  Zolles  gehen,  lässt  sich  die  Ausdehuungsgrösse 

für  eine  beliebige  Anzahl  Temperatnrgrade  messen  und  als  Bnichtheil  der 

beliinnten  Länge  der  Stange  bei  0®  In  Rechnung  bringen. 

k)  Zwei  Stangen  von  verschiedenem  Stoffe,  z.  B.  Platin  und  Kupfer,  aber  von 

fleicher  Länge,  werden  auf  einander  gelegt  und  am  einen  Ende  unverrückbar 

erkalten.  Bei  veränderter  Temperatur  werden  beide  nicht  mehr  gleich  lang 

«fvn.  Der  L'nterschicd  zeigt  an,  um  wie  viel  die  eine  Stange  sich  stärker 

aasdehnt  als  die  andere.   Kennt  man  daher  das  Ausdehnungsgesetz  von 

our  einer  Stange,  so  ergibt  sich  das  der  andern  durch  einfache  Addition 

oder  Subtraction.  Um  die  immer  nur  kleinen  Liingenunterschiede  bequem 

und  genau  messen  zu  können,  ragt  an  dem  verräckbarenKnde  jeder  Stange 

ein  winkelrecht  aufsteigender  Arm  aus  dem  Bade ,  worin  beide  Stangen 

gleichförmig  eru'ärmt  werden,  hervor.  Diese  Arme  tragen  in  \»  agerechter 

Lage  zwei  kleine  neben  einander  herlaufende  Massstäbe,  von  welchen  der 

eine  ded  Nonius  des  andern  bildet. 

Angenommen,  beide  Stangen  sind  bei  0®  gleich  lang  und  ihre  Längen- 
ferschiedenheiten  bis  zu  gewissen  Temperaturgränzen,  z.  B.  bis  20®  unter 
0  n.  30*  über  0  sind  gemessen,  so  lässt  sich  rückwärts  aus  dem  Stande 
beider  Theilungen  neben  einander,  auf  die  Höhe  der  Temperatur  schliessen. 
Biese  Verrichtung  bildet  also  eine  Art  Thermometer.  Borda's  Massstab* 
c)  Das  eine  Ende  der  in  wage  rechter  Lage  in  ein  Bad  gesenkten  Stange  lehnt 
sich  gegen  eine  feste  Widerlage,  das  andere  Knde  druckt  auf  den  kurzen 
Ana  eines  Zeigers,  der  um  eine  feste  Axe  drehbar  ist,  so  dass  die  ent- 
ftpreckenden  Verrückungen  des  langen  Armes  hinlänglich  vergrössert  sind, 
um  (zumal  Bit  Zuziehung  des  Nonius)  eine  sehr  genaue  Messung  zu  ge- 
stalten. Ut  der  hierzu  erforderliche  Massstab  weit  genug  entfernt,  oder 
kaXMUiaaf  andere  Weise  Sorge  getragen,  um  seine  Temperatur  unver- 
Aodert  n  erhalten,  kennt  man  ferner  das  Verhäitniss  beider  Arme  des  Zei- 
gers, und  ist  der  Abstand  seiner  Axe  von  der  festen  Widerlage  unverän- 
derlich, d.]i.  stützen  sich  beide  Puncte  auf  eine  unveränderliche  Grundlage, 
z.  B.  auf  eine  kalt  erhaltene  Platte  oder  auf  den  Krdboden  selbst,  so  sind 
vlederom  alle  Erfordernisse  zu  einer  genauen  Messung  der  Ausdehnung 
erfüllt  (Biet  1,S.  146). 

Man  hat  ausser  den  angeführten  noch  andere  Methoden  ersonnen,  die 
Ulngenansdehnung  fester  Körper  zu  bestimmen.  Im  Allgemeinen  kann  jede 
Nessang,  welche  mit  der  Ausdehnung  eines  Körpers  in  einer  festen  und  be- 
kannten Beziehung  steht,  ein  Hülfsmittel  werden,  die  letztere  zu  finden. 

6t.  Aus  der  bekannten  Längenausdehnun^  eines  festen  Kör- 
pen liBst  sich  seine  räumliche  Ausdehnung  finden,  indem  man  die 
entere  mit  3  multiplicirt. 

Bedeutet  nämlich  n  die  Ausdehuungsgrösse  für  die  Längeneinheit  und  etwa  für 
l^CvomSchmelzpunct  des  Eises  an  gerechnet,  so  ist  1(1  -f  n)  die  Veränderung 
*r  Länge  1,  und  V  (l+n)»  =  V  (l-f-3n-H3n«+n»)  die  Aenderung  des  räum- 
li^kea  Inhaltes  V  für  einen  Thermometergrad.  Da  nun  n  stets  ein  sehr  kleiner 
Bnch  ist,  so  wird  der  wahre  Inhalt  für  P  über  0  hinlänglich  genau  durch 
V  (l-rSn}  ausgedrückt.  Z.  B.  die  lineare  Ausdehnung  des  Glases  beträgt  zwi- 
•dtt  0— 1  Oü«,  ^1 ,  „  der  Länge  bei  0»;  die  körperliche  Ausdehnung  ist  •/,  j„  =  */,„. 

IKese  Regel  gilt  nur  für  solche  Stoffe,  die  sich  nach  jeder  Richtung  gleich- 
*■%  ausdehnen,  wie  für  gegossene  Metalle  und  Glas.  Viele  kr3'stallisirte  Körper 
Htf  den  unglelchaxigen  Systemen  dehnen  sich  in  der  Richtung  ihrer  verschie- 
^nn  Axen  ungleich  aus.  Ihre  Volumenausdehnung  kann  folglich  nicht  durch 
eehnung  ermittelt  werden. 

59.  Der  Bruch,  welcher  zwischen  gewissen  Temperaturgrän- 
00  (z.  B.  0 —  lOO*)  das  Verhähniss  der  Ausdehnung  eines  Kör- 
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pers  zu  seiner  anfanglichen  Grösse  ausdrückt,  wird  Ausdeh- 
nungscoefficient  genannt.  Kennt  man  den  AusdehnungscoefB- 
cienten  eines  Körpers,  so  lässt  sich  die  Grösse  der  Ausdehnung 
alier  Körper  von  gleichartigem  Stoffe  durch  Rechnung  bestinunen. 

Z.  B.  der  Ausdcbnungscoefficiont  des  Messiiigs,  '/»«m^  sug^t,  dass  eine  Mcf- 
singstange  von  54,000  Linien  LAnge,  bei  0*  gemessen,  für  jeden  Temperetor- 
grad  auf  oder  ab  sich  um  1  L.  verlängert  oder  verkürzt,  folglich  bei  t*  feyi 
wird  54000  -\-  t.  Eine  andere  Stange  von  der  Länge  1  bei  0'  gemessen,  BMI 
sich  also  in  demselben  Verhältnisse  verlängern  wie  540(»0  :  54000  -|-  t. 

Diese  Rechnung  kommt  bei  allen  genauen  Längenmessungcn  vor,  Inden  to 
gebrauchte  Massstab  nur  für  eine  gewisse  Temperatur  richtig  seyn  kann.  Ds 
Pariser  Fuss  z.  B.  hat  seine  wahre  Länge  bei  16^25.  Eine  Länge  1  bei  C* ge- 
messen, erfordert  daher  eine  Berichtigung,  die  sich  aus  der  Betrachtung  er- 
gibt, dass 

('54000  4-  t)  I 
54000  +  16,25  :  54000  +  t  =  1:  (' =  5  ,„„0  +  1 6,25 

Der  räumliche  Inhalt  der  Hohlmasse,  so  wie  aller  Gefässe  wechselt  aach 
mit  der  Temperatur.  Der  direct  gemessene  Inhalt  wird  daher  häufig  nur  einei 
scheinbaren  ausdrücken.  Wie  gross  ist  z.  B.  der  wahre  Rauminhalt  eines  GlM- 
gefässes  bei  t',  wenn  derselbe  bei  T',  \.  C.  C.  betragen  hat?  Dies  wird  beant- 
wortet durch  die  Proportion:  38700  +  T:  .38700  +  t  =  V:  x. 

63.  Wenn  feste  Körper  bis  gegen  1 50®  hin  oder  darüber  erwärmt, 
oder  auch  unter — 20®  abgekühlt  werden,  sohahen  die  Aendemoifen 
ihres  räumlichen  Inhaltes  weder  unter  einander,  noch  mit  der  des 
Quecksilbers  im  Thermometer  gleichen  Schritt;  sie  sind  nicht  mdii 
den  durch  das  Quecksilberthermometer  gemessenen  TemperataTCO 
proportional. 

Z.  B.  die  Ausdehnung  des  Glases  beträgt  zwischen  0 — 100®:  Vh«!,  xwisGhei 
100— 200«:  "/,„„  zwischen  0— 300«:  Vi^^  der  bei  0»  gemessenen  Länge.  D« 
Ausdehnungscoefficient  des  Glases  nimmt  also  bei  hohen  Temperaturen  an  GrösM 
zu.  Ein  ähnliches  Verhalten  ist  bei  andern  festen  Körperu  beobachtet  wordeo. 

64.  Auf  der  Ausdehnung  der  Metalle  beruhen  mehrere  themio- 
metrische  Vorrichtungen,  die  sogenannten  Metallthermoroeter. 
Sie  bestehen  theils  aus  einem  einzigen,  theils  aus  zwei  verschie- 
denartigen, der  Länge  nach  zusammengelötheten,  dünnen,  spiril- 
förmig  gewundenen  Metallstreifen,  die  an  einem  Ende  befestigt 
sind,  am  andern  mit  einem  im  Kreise  beweglichen  Zeiger  in  Ytf- 
bindung  stehen.  Man  pflegt  sie  nach  den  Anzeigen  des  Queckrf? 
berthermometers  zu  graduiren.  Die  nach  den  Vorschriften  ▼• 
Breguet*),  Holzmann,  Urban  Jürgensen  *♦)  verfertigtes 
sind  die  bekanntesten.  Sie  haben  gewöhnlich  das  Format  von  Ta* 
schenuhren.  Da  sie  eine  ziemlich  grosse  Empfindlichkeit  besitzen^ 
so  werden  sie  zuw^eilen  benutzt,  um  rasch  wechselnde  Tempera^ 
turen  zu  erfassen. 

65.  Wenn  Metallthermometer  bestimmt  sind,  vorzugsweise  hoh^ 
Temperaturen  zu  messen,  so  erhalten  sie  den  Namen  Pyrometer- 


•)  Schweigg.  Journ.  XXXll.  Nr.  497;  auch  Gehl.  B.  9,  S.  990. 
*)  Urban  jürgensen,  allgemeine  Grundsätze  der  genauen  Zeitmessting,  Leip^ 
zifi:  1840. 
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Für  die  Messung  von  Temperaturen  Aber  400'  wird  das  Quecksilberthermomeler 
QDbrauchbar,  well  das  Glas  in  stärkerer  Hitze  zu  erweirlien  beginnt.   Man  hat 
daher  mancherlei  Vorrichtungen  ersonnen^  um  diesen  Mangel  zu  ersetzen.  Zu 
den  besseren  Pyrometern  gehört  das  Daniell'sche.  Es  besteht  aus  einer  Stange 
TOD  Platin  oder  Ei.scn,  die  in  einer  Hülse  von  Graphit  oder  Porzellan  einge- 
ichlossen  ist,  w  eiche  man  unmittelbar  der  zu  prüfenden  hohen  Temperatur  aus- 
setzt. Das  eine  Ende  des  Platins  ruht  auf  dem  Boden  der  Hülse,  das  andere 
drückt  auf  eine  Porzellanstange,  die  gleichsam  die  Yerlfingerung  der  Platin- 
stioge   bildet.  Da  .sich  Platin  stärker  ausdehnt  als  Graphit  und  Porzellan,  so 
selüebt  es  durch  Erhöhung  seiner  Temperatur  die  Porzellanstange  vorwärts, 
linittelbar  aus  der  veränderten  Lage  der  letzteren,  oder  mittelbar  aus  der 
Bewegung  eines  Zeigers,  auf  dessen  einen  Arm  die  Porzellanstange  drückt, 
Iflsst  sich  dann  die  eingetretene  Veränderung  der  Temperatur  erkennen  (Pogg. 
Ann.  39,  S.  577  J.  Pyrometer  können  wohl  geeignet  seyn,um  gewisse  Hitzegrade 
mit  Sicherheit  wiederzufinden.  Die  Anzeigen  der  bis  jetzt  bekannten  derartigen 
Werkzeuge  gestatten  jedoch  keine  ganz  sicheren  Vergleichungen  mit  den  Graden 
det  QuecksUberthermometers. 

2.   Tropfbare  Flüssigkeiten. 

66.  Verschiedene  Flüssigkeiten  dehnen  sich  ungleich  stark  aus, 
und  die  Vermehrungen  ihres  Volums  verhalten  sich  (seihst  zwi- 
schen 0 — 100®)  nicht  wie  die  mit  dem  Quecksilberlhermometer  ge- 
messenen Temperaturzunahmen. 

ThemoHMlcr  ans  verschiedenen  Flüssigkeiten  verfertigt,  bei  welchen  allen 
d«T  Kaum  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  in  100  gleiche  Grade  getheilt  i.st, 
gtben  daher  keiae  übereinstimmenden  Resultate.  Für  ganz  gleiche  Tempera- 
toreo  erkilt  m$n  z.  B.  mittelst  eines  Thermometers  aus 


QoeckjOber. 

Alkohol. 

Olivenöl. 

Wasser. 

Gesättigtem 
Salzwasser. 

100 

tOO' 

100 

100 

100 

75 

70,25 

74,  t 

57,25 

71,4 

50 

44 

49 

25,6 

45,4 

25 

20,6 

24,1 

5,1 

21,6 

0 

0 

0 

0 

0           1 

Thermometer,  bei  welchen  als  Flüssigkeit  Weingeist  angewendet  wird,  We  in- 
leistthermometer,  gebraucht  man  häufig.  Es  ist  nun  einleuchtend,  dass  ein 
Mlehei  Werkzeug,  um  mit  dem  Quecksilberthermometer  vergleichbare  Xn- 
i^gen  geben  zu  können,  nicht  in  gleiche  Grade  eingetheilt  werden  darf.  Das 
^'eiBgeistthermometer  wird  hauptsächlich  zur  Messung  sehr  niedriger  Tem- 
KUtnren  benutzt,  weil  concentrirter  Weingeist  nicht  friert. 

67.  Um  das  Ausdehnungsgesetz  einer  Flüssigkeit  zu   erfor- 
schen, gibt  es  im  Allgemeinen  zwei  Wege : 
^)  Eine  gewisse  Menge  derselben,  deren  räumlicher  Inhalt  bei 
irgend  einer  Temperatur,  etw^a  bei  0",  bekannt  ist,  wird  nach 
und  nach   verschiedenen  Temperaturen  ausgesetzt  und  die 
jedesmalige  Raumvergrösserung  gemessen.  Das  Yerhältniss 
der  Ausdehnung  zum  anfanglichen  Volume  ergibt  sich   auf 
diese  Weise  unmittelbar. 
Beispiel:  Man  hat  ausgemittelt,  dass  der  Inhalt  des  Behälters  eines  Queck- 
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silberthermometers  bis  znm  OPancte  hin  65mal  so  g^ross  ist,  als  dei 
cylindrlschen  Rohres  vom  Schmclzpuncte  bis  zum  Siedpiincte.   65 
Qaecksiiber,  bei  0«  gemessen,  nehmen  folglich  bei  100®  den  Kaum 
oder  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  beiden  Gränzen 
des  anfänglichen  Umfangs. 

2)  Die 'Dichtigkeit  der  Körper  wird  in  demselben  Vc 

geringer,  als   iiir  Rauminhalt  sich  vergrussert.    Di 

Yerhäitniss  der  Dichtigkeit  einer  Flüssigkeit  bei  vc 

nen  Temperaturen   ist  folglich  das  umgekehrte  ih 

dieselben  Temperaturen  veränderten  Volume,  d.  h.  ii 

die  Ausdehnung  eines   flüssigen  Körpers  zvvisclu 

zwei  Temperaturen,  indem  man  sein  specifisches  Gc 

der  niedrigsten  durch  dasjenige  bei  der  höchsten  di 

Beispiel:  Ein  Glasgefäss,  wie  Fig.  5  gestaltet  und  von  bekannte! 

p.     g  wird  bis  zum  Puncte  a,  wo  der  äussere  Trichter  si 

^*  sehr  engen  Oeflhung  zusammenzieht,  mit  kaltem  ^ 

O'gefüUt.  Die  Menge  betrage  124  Grm.  Dieses  Ge 

hierauf  in  einem  geeigneten  Bade  einer  höheren  ' 

z.  B.  der  von  100^  so  lange  ausgesetzt,  als  von  d 

keit  durch  die  Oeffnung  bei  a  austritt.  Der  Trichie 

innen  anhängenden  Flüssigkeit  befreit,  das  Geräss 

trocknet  und  wieder  gewogen,  findet  man  nur  1 1^ 

llSRaumtheile  haben  sich  in  124,  oder  jeder  Räumt 

verwandelt.  Die  Ausdehnung  des  Wassers  zwiscl 

beträgt  */ii8  des  Umfanges  bei  ü^ 

Wenn  das  Ausdehnungsgeselz  einer  Flüssigkeit 
kannt  ist,  so  lässt  sich  aus  den  Gewichten  eines  g 
lums  derselben  bei  zwei  verschiedenen  Temperutui 
terschied  der  letzteren  berechnen.  Gewlchtstherraometer. 

68.  Die  beobachtete  Yolumsvergrösserung  der  Flüssi« 
Gefassen  entspricht  nicht  ihrer  wahren  Ausdehnung ;  dies« 
mehr  immer  etwas  grösser;  um  so  viel  nämlich,  als  die 
rung  des  Gefasses  selbst  beträgt. 

Z.  B.  der  Aasdehnnngscoefficient  des  Glases  %bt  =  0,00255  d 
dass  die  Einheit  des  Rauminhaltes  eines  Glasgefässes,  durch  Erhdhun 
peratnr  von  0  zu  100®  sich  verändert  in  1,00255.  65  Raumtheile  Queck 
in  einem  Glasgefässe  von  0 — 100*  erwärmt,  werden  folglich  nicht  ( 
66  (1,00255),  d.  h.  66  +  66  (0,00255);  die  entsprechende  Ausdehnung 
Silbers  ist  mithin 

V„  +««  <°'"°2^^>  =  0,0154  +  0,0026  =  0,018. 
65 

0,01 54  nennt  man  den  scheinbaren,  0,018  den  absoluten  Ausdehnungsc< 

des  Quecksilbers. 

Es  sey  im  Allgemeinen  a  die  scheinbare  Ausdehnung  c 
einheit  eines  flussigen  Körpers,  so  wird  dessen  wahre  Aus 
bestimmt,  indem  man  den  scheinbaren  Raum  1  -f  ^^  Diit  ( 
dehnungscoeficienten  derGefössmaterie  (bei'm  Glase  mit 
multiplicirt  und  dieses  Product  zu  a  addirt. 

69.  Das  Wasser  unterscheidet  sich  von  andern  Flüs 
durch  die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  es  sich  bei'm 
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mrbis  zu  der  Temperatur  von  4*  zusammenzieht,  dann  aber  wie- 
ler  ausdehnt ;  folglieh  bei  4®  eine  grösste,  bei  den  Temperaturen  von 
)uDd8*  aber  ungefähr  gleiche  Dichtigkeit  besitzt.  Diese  Eigen- 
hümlichkeit  des  Wassers  ist  in  dem  Haushalte  der  \atur  von  sehr 
^sser  Bedeutung. 

'^'enn  das  Wasser  irgend  ein  Salz  aufgelöst  enthlUt,  so  liegt  die  Temperatur 
ttkergrossten  Dichtigkeit  stets  niedriger  als  4®,  z.  B.  im  Meerunsser,  das  bei 
deucht  friert,  liegt  sie  schon  mehrere  Grade  unterO.  Auch  reines  Wasser  lAsst 
lickbei  Temperaturen  unter  Oja  selbst  bis  zu  —  10*  im  flüssigen  Zustande  er- 
bÜtfD,  indem  es  mit  der  sinkenden  Temperatur  stets  sein  Volum  vergrussert. 

1  Knb.  Cent.  Wasser  im  Zustande  seiner  grössten  Dichtigkeit  bildet  unter 
lea  Namen  Gramme  die  Einheit  des  französischeu  Gewichtssystemes.  (Ueber 
lie  AasdeJknung  tropfbarer  Flüssigkeiten  siehe  Tafel  IV.) 

Wasser  und  Quecksilber,  deren  Ausdehnungsgesetze  bei  den  gewöhnlich 
rofkomraenden  Temperaturen  sehr  genau  bekannt  sind,  werden  häufig  angc- 
vndet,  am  den  Inhalt  der  GlasgefSsse  zu  messen.  Man  wiegt  zu  dem  Ende  das 
Gefits  zuerst  leer,  fQIIt  es  hierauf  mit  der  Flüssigkeit  bei  einer  bekannten 
Tea^rator  an,  und  wiegt  wieder.  Aus  der  Gewichtszunahme  Ittsst  sich  dann 
der  Inhalt  berechnen.  Beispiel:  Das  Glasgehftuse  eines  Thermometers  wog  10,8 
Grm;  mit  Quecksilber  bei  15*  gefüllt,  37,427^  Quecksilberinhalt  37,427—10,8 
=  16,6^7  Grm.  *).  Ein  Kubikcentimeter  Quecksilber  von  0»  wiegt  13,598  Grm.; 
die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  beträgt  für  jeden  Thermometergrad 
(UM)0t8  des  Volums  bei  0*;  13,598  Grm.  werden  daher  bei  15^  den  Raum  von 
\  +0,OW)lS.  15  =  1,0027  C.  C.  einnehmen.  Obige  26,627  Grm.  entsprechen  dem- 
nach einem  BauBinhalte  von  1,9634  C.  C.  bei  der  Temperatur  von  15^ 

Bei  ger&nnfgeren  Gefftssen  kann  man  als  Messflüssigkeit  chemisch  reines 
Vi'&sser  beoaCiea,  verfflhrt  übrigens  dabei  auf  ähnliche  Welse  wie  vorher.  Da 
ikk  das  Wasser  sehr  unregelmftssig  ausdehnt,  so  genügt  es  jedoch  nicht,  das 
6(«'iclit  Ton  1  C.  C.  desselben  bei  0®  zu  kennen,  sondern  es  bedarf  einer  Ta- 
bfUe,  worauf  das  specifische  Gewicht  dieser  Flüssigkeit  für  jeden  Temperatur- 
gnd  beaeiiit  ist.  (Siehe  Tafel  111,  2.) 

Ist  die  Einmündung  eines  GefAsses  zu  enge,  um  die  Flüssigkeit  unmittelbar 
tngiessen  zu  können,  wie  bei  den  Thermometerröhren,  so  verbindet  man  mit 
^svr  engen  Oefhung  auf  passende  Weise  einen  weiteren  oflTenen  Behälter.  Man 
setzt  z.  B.  (Fig.  6)  mittelst  eines  Korkstöpsels  ein  weiteres 
Glasrohr  an.  Bringt  man  in  dieses  das  Wasser  oder  Quecksilber, 
und  eru'ärmt  den  unteren  Behälter,  so  dehnt  sich  die  enthaltene 
Luft  aus  und  entweicht  zum  Theil.  Sie  wird  beim  Erkalten  durch 
eine  entsprechende  Menge  Flüssigkeit  ersetzt.  Von  Neuem  bis 
zum  Sieden  erhitzt,  bilden  sich  Dämpfe,  die  bald  alle  Luft  rer- 
treiben,  so  dass  bei  abermaligem  Abkühlen  der  ganze  innere 
f].  5  Raum  sich  mit  der  Flüssigkeit  anfüllt. 

Der  Rauminhalt  eines  Giasgefässes  wird  ans  dem  Gewichte 
der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  nur  für  eine  bestimmte  Tem- 
peratur gefiinden.  Wiederholt  man  den  Versuch  bei  einer  andern 
Temperatur,  und  darf  man  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers zwischen  beiden  Temperaturen  als  ganz  genau  bekannt 
voraussetzen,  so  Iftsst  sich  daraus  die  räumliche  Erweiterung 
des  Glasgcfftsses  zwischen  denselben  Temperaturgränzen  be- 


^cu  ^ 

u 


/ 


0 


*)  Da  das  von  Quecksilber  leere  Gehäuse  Luft  enthält,  so  muss 
deren  Gewicht  eigentlich  in  Abzug  gebracht  werden.  Auf 
weiche  Art  dies  geschieht,  kann  jedoch  erst  später  gezeigt 
werden. 
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lYchBea.  Maa  kat  aof  diese  Weise  grefuniien.  dass  der  AusdekDongscocflciei 
für  TerM-biedene  Glasarttn  und  sofcar  für  dit-srlbe  Glasart  bei  versckiedeac 
Fora  der  Grfässe  und  Dicke  der  WSnde  iiiokc  ^anz  ^leick  Ist.  (^ Regnaalt  h 
Pogg.  Ann.  53,  S.  5Sl.  i 

'>.   Ausdebnsarae  Flüssi^keiien. 

70.  Die  Ausdehnung  der  LuH  und  der  Gase  im  Allgemeinen  kani 
auf  ahnliche  Weise,  wie  die  der  tropfbaren  Flüssigkeiten« 
sen  werden.  Man  hat  gefunden,  dass  zwischen  dem  Schmelzpi 
des  Eises  und  dem  Siedpuncte  des  Wassers  die  Volimisvemieimiig 
der  Gase  mit  der  des  Quecksilbers  im  Thermometer  gleichmiMg 
fortschreitet,  oder  für  je  gleiche  Temperaturunterschiede  einen 
gleichen  Bnichtheil  des  Volums  bei  0*  ausmacht;  dass  die  Aas- 
dehnung ein  und  desselben  Gases  und  zwischen  denselben  Tea* 
peraturgränzen  (z.  B.  zwischen  0  bis  100*)  von  seiner  anflog- 
liehen  Dichtigkeit  unbhangig  ist;  dass  alle  gasförmigen  Korper 
z\%'ischen  gleichen  Temperalurgranzen  sich  gleich  stark  ausdeh- 
nen. Der  AüsdehnungscoelTicient  der  Gase  betragt  nach  den  neue- 
sten Bestimmungen  (ur  jeden  Grad  des  hundertthciligen  Thermo- 
meters 0,003665  =  Viyj  =  ^VzQOQ  des  Unifanges  bei  0«  (Magnus, 
Regnaull). 

Das  Gesetz  der  gleirhrönni|:en  Ausdeknun|c  aller  Gase,  sowie  dcsidken 
Gases  bei  ung^leicker  Diriite,  sckeini  nach  den  Ergebnissen  der  neoeaCca  Ver- 
sacke nur  annähernd  wahr  zu  se\n.  Denn  man  hat  g:efunden,  dass  der  Aasdek- 
nan^scoefficient  mehrerer  Gase,  als  man  sie  im  Zustande  einer  grdsserea  V- 
fanglichen  Dichte  prüfte,  um  einen,  wenn  auch  äusserst  |:rrinji:en,  Betrag  V- 
genommen  hatte;  femer,  dass  Sauerstoff  sich  etwas  stärker  ausdehnt,  aU  dtr 
weit  feinere  Wasserstoff,  dass  aber  insbesondere  kohlensaures  und  sclia'ei^ 
saorcs  Gas  (welche  durch  starken  Äusseren  Druck  flüssig  gemacht  werdet 
können)  einen  ziemlich  bemerkbar  grösseren,  mit  der  Dichtigkeit  zonehmea- 
den  Aasdehnangscoefficient  besitzen. 

Alle  diese  Beobachtungen  sind  jedoch  mit  Gasen  gemacht  worden,  die  ta 
Glasgefftssen  eingeschlossen  waren.  Das  Glas  äussert  gegen  die  meistea  dieser 
Stoffe  eine  beträchtliche,  bei  zunehmender  Temperatur  abnehmende  AdhJtoiO% 
d.  h.  kleine  Antheile  derselben  verdichten  sich  auf  der  Oberfläche  des  Glase% 
wenn  die  Temperatur  niedrig  ist,  und  verflüchtigen  sich  wieder  befm  Erwir- 
men.  Fänden  jene  beobachteten  Unregelmässigkeiten  ihren  Grund  nicht  in  dIesO 
zufälligen  Umstände,  so  sollte  man  eher  erwarten,  dass  die  feineren  Gasaitt^ 
nicht  aber  dass  gerade  die  dichtesten  sich  am  stärksten  ausdehnen. 

Zwischen  den  Theilen  der  ausdehnsamen  Flüssigkeiten  scheint  jede  Sfit 
einer  gegenseitigen  Anziehung  verschwunden  zu  seyn.  Ihr  Bestreben,  sich  ▼•■ 
einander  zu  entfernen,  muss  daher  in  demselben  Verhältnisse  zunehmen,  als  dk 
Ursache  dieses  Bestrebens,  nämlich  die  Dichtigkeit  der  aufgenommenen  WAnMf 
mit  einem  Worte,  als  die  Temperatur  (44)  sich  vermehrt.  Der  Grund  der  grosfca 
Uebereinstimmung  im  vorher  erwähnten  Verhalten  aller  gasförmigen  Körper 
und  bei  jeder  Dichte  derselben,  bei  welcher  der  elastisch  flüssige  Zastand  (40) 
sich  erhält,  fliesst  hieraus  als  eine  nothwendige  Folge. 

Die  Stärke,  womit  sich  feste  nnd  flüssige  Körper  ausdehnen,  Ist  daa  Resal- 
tat  einer  zusammengesetzten  Einwirkung,  nämlich  der  durch  Wärmeaufhahau 
vermehrten  Ezpansionskraft  und  des  Widerstandes  der  Cohäsion.  Der  Zusam- 
menhang der  Theile  wird  durch  vermehrten  Wärmezufluss,  ähnlich  wie  durcl 
angehängte  Gewichte  (35),  allmählig  aufgehoben;  diess  kann  jedoch  auf  keiw 


Ansdehnang  gasförmiger  Körper. 

enden  Dichtigkeit  der  Wärme  genau  proportionale  Welse  gescbe- 
ch  die  gegenseitige  Anzieliung  der  Kurperatome  aucli  durcli  Ver- 
les  AbStandes  vermindert.  Es  ist  demnach  vorauszusehen,  dass  der 
rscoefficient  fester  und  flüssiger  Körper  mit  der  Temperatur  wachsen 

L  die  Volumserweiteningcn  gasfxirmigcr  Körper  durch  die 

0  weit  sie  sich  unabhängig  von  zufälligen  fremdartigen 

1  beobachten  lassen,  der  wirklichen  Zunahme  der  Wärme- 
it  genau  proportional  seyn  müssen,  so  betrachtet  man 
US  sicherste  Mittel,  die  wahre  Höhe  der  Temperatur  zu 
n.  Vorrichtungen  zu  diesem  Zwecke  geeignet,  werden 
mometer  genannt. 

die  Luft  als  thermometrische  Flüssigkeit  auf  mancherlei  Weise  an- 
gesacht, l'm  von  dieser  Anwendung  eine  deutliche  Vorstellung  zu 
ugt  die  Beschreibung  des  folgenden  Verfahrens.  Fin  C3iindrl8che8 
on  2  bis  3  Kubihzoll  Inhalt,  etwa  1  Zoll  weit,  4  Zoll  lang,  ist  am 

zugeschmolzen,  am  andern  ist  ein  Haarrohr  angelöthet,  das  zu  ei- 
»pitze  ausgezogen  ist  (Fig.  7.). 


-/" 
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0  gebUdete  Behälter,  mit  ganz  trockner  Luft  angefüllt,  wird  der 
IT,  die  gemessen  werden  soll,  ausgesetzt,  und  wenn  man  sicher 
durch  die  feine  Oeffhung  keine  Luft  mehr  entweicht,  diese  mittelst 
ae  einer  Spirituslampe  zugeschmolzen.  Sobald  der  Apparat  die  ge- 
'  Temperatur  wieder  angenommen  hat,  taucht  man  zuerst  nur  das 
m  Qoecksilber  und  bricht  die  Spitze  ab,  worauf  das  flüssige  Me- 

1  Innern  Raum  eindringt.  Man  senkt  dann  auch  das  weitere  Rohr, 
ist  als  die  Flüssigkeit  darin  steigt,  tiefer  ein,  bis  endlich  der  aus- 
nnere  Metallspiegel  bleibend  in  derselben  Ebne  liegen.  Die  einge- 

Luft  hat  nunmehr  mit  der  Temperatur  auch  die  Dichtigkeit  der  aus- 
angenommen.  Man  drückt  jetzt  die  offene  Spitze  des  Behälters  mit- 
geeigneten Vorkehrung  in  Wachs  ein,  damit  während  des  Ueraus- 
ein  Quecksilber  ausfllessen  kann.  Man  bestimmt  das  Gewicht  des 
;enen  Metalls,  füllt  endlich  den  ganzen  inneren  Raum  mit  Quecksilber 
egt  wieder.  Die  gesuchte  Temperatur  lässt  sich  aus  beiden  Wfigun- 
inen.  Das  Luftthermometer  war  z.  B.  dem  Dampfe  des  siedenden 
ausgesetzt  worden.  Später  bei  13*  Temperatur  unter  Quecksilber 
aren  3 1 7  Grm.  eingedrungen.  Der  ganze  Rauminhalt  entsprach  6 1 0  Grm. 
T  bei  13».  Also  610—317  =  283  Volumtheile  Luft  von  13»  waren  ge- 
0  Volumtheile  bei  einer  unbekannten  Temperatur.  Nun  weiss  man, 
Toinratheile  bei  0^  für  jeden  Grad  Temperaturerhöhung  ihren  Umfang 
«hren,  daher  bei  13»  sich  in  273  -\- 13,  bei  x*  sich  in  273  -fx  verwan- 
it  folglich:  283  :  610  =  273  -f-  13  :  273  +  x,  woraus  gefunden  wird 

eine  Berichtigung  erfordert  die  Ausdehnung  des  Glases,  denn  der  innere 
Ider  erhöhten  Temperatur  ist  nicht  610,  sondern  610  (1  -{-0,000026.x). 
Loaaac's  Luftthermometer  zu  vgL  Annales  de  Chy.  et  dePhy.  51.435. 
^  Ann.  27.  S.  681.  Dulong's  Luftthermometer.  Ann.  de  Chy.  et  de 
fO.  Mitscherlich*s  Luftthermometer,  Pogg.  Ann.  29.  203. 
Lnftthermometer  zur  Bestimmung  sehr  hoher  Temperaturen  brauch- 
ten, kann  man  den  Glasbehälter  mit  einem  ähnlichen  von  Platin  ver- 
Pouillet's  Luft-Pyrometer.  (Pogg.  Ann.  39.  567.) 

renn  man  die  Ausdehnung  der  Körper  mit  den  Graden  des 
cperfmentalphysik.  3 


te  Wftrme. 

Luftthentiometers  oder  mit  der  sogenannteii  wahren  Temperatiu 
zunähme  vergleicht,  so  bemerkt  man  bei  allen  ohne  Ausnahme  ei 
aUmähliges,  mit  der  steigenden  Temperatur  immer  rascheres  Wact 
sen  des  Ausdehnungscoefficienten,  ganz  so  wie  es  sich  aus  thec 
retischen  Gründen  voraussehen  lässt. 


Setzt  man  z.B.  die  Menge  des  Quecksilbers  im  Thermometer  bei  0*  gleich 
Raumtheilen,  so  beträgt  die  scheinbare  Ausdehnung  desselben  für  jeden 
des  Qaecksilberthermometers  1  Raumtheil,  weil  man  sftmmtiichen 
graden  gleichen  räumlichen  Inhalt  gegeben  hat.   Vergleicht  man  aber 
Zuwachse,  weiche  273  RaumtheUe  Luft,  bei  0*  gemessen,  erhalten,  w 
sie  gleichzeitig  mit  dem  QuecksUberthermometer,  nach  und  nach  w« 
Temperaturen  aussetzt,  so  findet  man  als  Ausdrücke  für  die  wahre  TeapiillH 
(Dnlongund  Petit,  neuerdings  von  Magnus  bestätigt)  die  folgenden  ZahlenweiW 

Qnecksilberthermometer.  Luathermometer.    . 

0 0 

100 100 

130 129,92 

150 148,70 

200 197,05 

250 245,05 

300 292,70 

360 350,00 

Man  sieht  hieraus,  dnss  das  Quecksilberthermometer  nur  zwischen  —  ^ 
und  130*  dem  eigentlichen  BegrllTe  der  Temperatur  entsprechende  Anzeigen  lie- 
fert. Die  Tabelle  verschafft  aber  die  Möglichkeit,  alle  mit  dem  QueclLaUberthc^ 
mometer  beobachteten  scheinbaren  Temperaturen  auf  Ihren  wahren  Wert^ii*' 
lieh  auf  Grade  des  LufCChermometers,  zurückzuführen.  Zu  diesem  Zwtdv  AH 
August  nachstehende  Formel  berechnet: 

t  =  t'  —  %  a  (ü,09  +  0,00028  a) 
worin  t  die  wahren,  i'  die  beobachteten  Temperatnrgrade  bedeutet  unda=:t^Mk 
Die  Ausdehnungen  anderer  Flüssigkeiten  entsprechen  noch  weit  wen%cif  ii 
die  des  Quecksilbers,  den  wahren  Temperaturzunahmen  (63). 

Wollte  man  die  Temperaturen  den  Längenzunahmen  irgend  eines  feiV 
Kdrpers  proportional  setzen,  so  würden  die  Abweichungen  von  der  waM 
Temperatur  gewöhnlich  ebenfalls  weit  grösser  werden,  als  diess  bei  demQnMk* 
Silber  der  Fall  ist;  z.  B.  300*  des  Luftthermometers  bezeichnen  nach  Dnlt4 
dieselbe  Temperatur,  wie  353*  des  Glasthermometers,  wie  373*  eines  Elscnlltf^ 
mometers,  wie  329*  eines  Kupferthrrmometers  oder  wie  312*  eines  Platirilir 
mömeters.  Hätte  man  nämlich  als  thermometrlsche  Substanz  z.  B.  eine  61 
gewählt,  deren  mittlerer  Ausdehnuugscoefficient  zwischen  0  —  100*  fOr / 
ürad  '/iicieo  beträgt,  so  würde  man  finden,  dass  ihre  Verlängerung 
wahre  Temperatnrgrade  nicht  •**/,ii,oo»  sondern  •*•/,, mo  ausmacht  Maa  _ 
diess  daher,  weil  der  mittlere  Ausdehnuugscoefficient  des  Glases  zwischen O-^^ÜJ 
für  jeden  Grad  %„,,  beträgt  und  weil  •**/„„,  =  "«/„«o^.  \ 

Von  der  Wärmecapacitftt  der  Körper. 

73.  Nach  der  Vorstellung,  dass  die  Wärme  eine  Materie 
muss  jeder  Körper,  indem  er  seine  Temperatur  bis .  zu  einem 
wissen  Grade  erhöht,  eine  gewisse  Menge  dieser  Materie  in 
nem  Umfange  aufnehmen. 

Die  Wärmemenge,  welche  die  Gewichtseinheit  des  Wt 
aufnehmen  muss,  um  von  der  Temperatur  0*  auf  die  von  i^  f/^ 


Wärmecapacität.  16 

werden  und  überhaupt  Jede  andere  gleich  grosse  Wärme- 
[rd  Wärmeeinheit  genannt. 

e  Temperatur  des  Wassers  ändert  sich  sehr  nahe  proper- 

der  Anzahl  Wärmeeinheiten,  welche  jede  Gewichtsein- 

;h  aufgenommen  oder  abgegeben  hat. 

tnn  roan  in  einem  geräumigen  Gefässe,  am  besten  von  Holz,  welches 

sehr  wenig  ableitet,  100  Pfund  Wasser,  etwa  von  0*,  mit  100  Pftind 

VSL  von  90*  vermischt,  werden  stets  200  Pfund  von  mittlerer  Tempe- 

serem  Falle  von  45*  erhalten. 

in  hiernach  sehr  leicht  im  Voraus  berechnen,  welche  Temperatur 

lachen  von  gegebenen  Mengen  kalten  und  warmen  Wassers  erhalten 

IS.  Beispiele:  30  Pfund  Wasser  von  80*  oder  2400  Wärmeeinheiten 

nd  Wasser  von  tl*  oder  2200  W.  E.  zusammengebracht,  geben  die 

ratur  von  20*,  weil  In  diesem  Falle  30  +  200  =  230  Pfund  sich  in 

0  =  4600  W.  E.  theilen  müssen.  Es  ist  aber  i^__  «n 

230  -  *"• 
n  durch  Vermischen  von  Wasser  von  8*  (t*)  mit  W^asser  von  100* 
wubikfuss  (V)  Badewasser  von  34*  (t'*)  gebildet  werden.  —  Jede 
heit  des  kalten  gewinnt  26  W.E.,  jede  des  helssen  verliert  66  W.E. 
ein  Theil  heisses  kommen  **/,,  lialtes,  oder  auf  je  92  Badewasser 
heisses  und  66  kaltes.  Es  ist  daher  02  :  26  =  1000  :  (x  =282,6  K.F. 
ilOO*. 
hl  betrachtet  kann  man  setzen:  Vt'  =:  x  T  +  (V-x)  t,  woraus 


ieidie  Gewichtsmengen  desselben  Stoffes,  die  ungleich 
sind  und  die  man  untereinander  mengt,  nehmen,  wenn 
peraturverschiedenheit  nicht  sehr  gross  war,  eine  Tem- 
1,  welche,  ganz  so  wie  man  es  bei  dem  Wasser  findet, 
letische  Mittlere  der  Anfangstemperaturön  ist.  Vermengt ' 
ungleichartige  Stoffe,  so  zeigen  sich  ganz  andere  und 
1  Körper  zum  andern  sehr  abweichende  Verhältnisse. 

! :  Ein  Pfund  geläutertes  Brennöl  von  16*,  mit  1  Pfund  Wasser  von  80* 

bt  nicht  eine  Mitteltemperatur  von         '       =48*,  sondern  von  58*,7 

2 
1  Quecksilber  von  16*  mit  1  Pfund  Wasser  von  81*  gemischt,  neh- 
wie  man  erwarten  rauchte,  die  Temperatur  von  22*,  sondern  die   von 

an  468  6rm.  Wasser  von  10*,7  mit  77,4  Grm.  weissem  Glas  von  98*,7 
ngt,  bis  eine  ganz  gleichförmige  Temperatur  eingetreten  ist,  so  beträgt 

während  die  arithmetische  Mittelzahl  ^^^'  ^^'^  +  '^^'^'  ^^^^=23.2 

468  +  77,4  ' 

e. 

(dene  Körper  bedürfen  also  bei  gleichem  Gewichte  ungleicher  Wär- 

om  zu  derselben  Temperatur  erhoben  zu  werden. 

ejenige  Wärmemenge,  durch  deren  Aufnahme  die  Ge- 
heit  eines  Körpers  um  einen  Temperaturgrad  erwärmt 
Wärmeeinheiten  oder  Theilen  der  Wärmeeinheit  ausge- 
ennt  man  seine  Wärmecapacität,  wohl  auch  seine 
imliche  Wärme. 

3* 


30  WArnif. 

Die  Wärmecapacität  verschiedener  Korper  ist  sehr  ungleich. 

Beispiele:  Um  ein  Pfund  Ocl  von  16«auf  58«,7  zu  bringen,  oder  am  sei 
Temperatur  um  42«,7  zu  erhöhen,  sind  (72)  80— 58,7  =21,3  W.  E.  nöthig  gew 
cen.  Die  Wärroecapacitftt  des  Oels  entspricht  also  '*'V4i,f,  oder  einer  halb 
W.  E.,  da  doch  die  des  Wassers  einer  ganzen  W.  E.  entspricht 

15  W.  E.  (nämlich  81*—  66»  =  15»,  die  1  Pfund  Wasser  verlor)  vermöf 
die  Temperatur  von  10  Pfund  Quecksilber  um  50*,  oder  die  von  1  PHimd  v 
600*  zu  vermehren.  Daher  die  Wftrmecapacitfit  des  Quecksilbers  ='%,,  =0^)1 
Wärmeeinheit. 

Durch  die  Wärme,  Vielehe  77,4  Grm.  Glas  einbnssen,  indem  sie  ihre  Tc^pt 
ratur  um  98,7  —  13,5  =  &5^2  erniedrigen,  können  468  Grm.  Wasser  von  W, 
auf  13»,5  gebracht,  d.  h.  um  2»,8  eniärmt  werden,  was  468.  2,8  =  1310,4  W.l 
gleichkommt.  Daher  77,4.  85,2  x  =  1310,4;  woraus  maii  findet  die  Wäraea 
pacität  des  Glases  x  =  0,198. 

Das  angedeutete  Verfahren,  die  eigenthümliche  Wärme  eines  Körpen  9 
messen,  indem  man  eine  bekannte  Gewichtsmenge  desselben  zu  einer  bekanaft 
Temperatur  eniärmt,  dann  mit  einer  abgewogenen  Menge  Wasser,  ebenftü 
von  bekannter  Temperatur,  vermengt  und  die  eintretende  mittlere  Temperat 
misst,  wird  die  Methode  der  Meng  ungen  genannt. 

Eine  allgemeine  Uebersicht  der  hierbei  nöthigen  Berechnungen  gewährt  i 
Formel  M  (T  — t)  x  =  M'  (t— T'),  worin  M  und  M'  die  Gewichtsmassen  beld 
Körper,  T  und  T'  die  zugehörigen  Temperaturen,  t  die  Temperatur  nach  i 
Mengung  vorstellen. 

Ausfuhrlicheres  über  die  Methode  der  Mengimgen  findet  man  in  Pogg.  Ai 
B.  51.  S.  57,  dann  B.  53.  S.  64  (Regnault).  Ebendaselbst  Bd.  23.  S.  1  nnd  S. 
(Neumann). 

77.  Die  Zahlen,  welche  das  relative  Verhähniss  der  Warm 

mengen  ausdrucken,  die  von  gleichen  Gewichten  verschiedtt» 

Körper  aufgenommen  werden  müssen,  wenn  ihre  TemperiftnrJ 

um  einen  Grad,  oder  im  Allgemeinen  je  um  eine  gleiche  Ami! 

Grade  erhuhtwerden  soll,  nennt  man  die  specifischen  Wärme 

dieser  Körper. 

So  ist  die  spcc.  Wftrme  des  Wassers  zwischen  0  —  20*  =  1 ;  dledes  (H 
=  0,5;  die  des  Quecksilbers  =  0,03;  die  des  Glases  =  0,198.  (Tafel  V.) 

Wenn  die  spec.  Wärme  eines  Körpers  bekannt  ist,  so  findet  man  die  Ami 
Wärmeeinheiten,  wodurch  ein  gegebenes  Gewicht  desselben  um  einen  Grad  c 
wärmt  wird,  indem  man  dieses  Gewicht  mit  der  spec.  Wftrme  multiplicirt.  B 
•0  erhaltene  Product  bezeichnet  den  Wasscrwerth  des  Körpers,  d.  h.  eJ 
Gewichtsmenge  Wasser,  welche  bei  der  Mengung  denselben  Wirkungswerth  k 
wie  die  vorhandene  Menge  des  Körpers;  z.  B.  die  spec.  Wftrme  des  Eisens  j 
0,11;  1000  Pfund  Eisen  bedürfen  daher  für  jeden  Grad  TemperaturerhilH 
0,11  X  1000=  110  W.  E.;  110  ist  der  Wasserwerth  von  1000  PAind  Eisen. 

Man  findet  die  Mitteltemperatur  eines  Gemenges  verschiedenartiger  Kdif 

indem  man  die  ganze  Summe  der  vorhandenen  Wftrmeeinheiten  dividirt  dal 

die  Summe  der  Wasserwerthe  sftmmtlicher  Körper;  z.  B.  100  Pfund  Eisen  v 

400«  mit  500  Pfund  Wasser  von  8*  vermengt,  gibt  eine  mittlere  Temperatur  i 

JOO  .0,11  .  400  +  500  .  8  _4400  +  4000 __ 

100  .0,11  +  500  ""    11  +  500    ■"  ^^*'*' 

J)»s  Wasser,  dessen  Temperatur  durch  Mengung  mit  einem  oder  mebrei 
Körpern  verftndert  werden  soll,  muss  sich  immer  in  einem  Gefasse  befind 
Ist  nun  die  Masse  des  letzteren  ein  guter  Wärmeleiter,  so  dass  sie  die  Tem) 
ratar  des  Wassers  leicht  annimmt,  z.  B.  dünnes  Metallblech,  so  berechnet  ■ 
dessen  Einfluss  dadurch,  dass  man  den  Wasserwerth  desselben  zu  der  entb 
tenen  Wassermasse  addirt  und  diese  Summe  als  wirklich  vorhandene  Wass< 
■enge  betrachtet. 
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inungeiiy  zo  welchen  die  Men^iing  Irgend  eines  erwärmten  Körpers 
fuhren  kann,  sind  ganz  allgemein  ausgedrückt  in  der  Gleichung: 

w.  M.  T  +  M-T'  =  (M.W  +  M')  t 

T  M  und  M'  die  Gewlchtsmassen,  T  und  T^  die  zugehörigen  Tempe- 
je  Endetemperatur,  w  die  spec.  Wärme  des  Körpers  M  vorstellen, 
ts  der  Wasser^-erth  des  Gefässcs,  des  eingesenkten  Thermometers 
erechnet. 

er  Gleichung  Ifisst  sich,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Daten,  die 
i  des  Körpers  M,  oder  auch  die  Kndetemperatur,  oder  en<Uich,  wenn 
c  bekannt  ist,  die  Anfangstemperatur  des  Körpers  M  berechnen. 

Ode  der  Mengungen  gewährt  auf  diese  Weise  ein  Hülfsmittel,  hohe 
s  zu  messen,  indem  man  einen  Körper,  der  die  hohe  Temperatur 
einen  Ring  oder  eine  Kugel  von  Platin  in  das  Wasser  senkt,  und 
rin  herumführt,  bis  die  Temperatur  beständig  geworden  ist.  Dieses 
he  Verfahren  setzt  freilich  eine  genaue  Kenntniss  der  Wärmecapa- 
tins,  bis  zu  dem  gesuchten  Hitzegrade  hin,  voraus.  (Pogg.  Ann.  39. 
rergl.  Tafel  V.  Platin.) 

Wärmecapacität  der  Körper,  ähnlich  wie  ihre  Ausdehnbar- 
st mit  der  Temperatur.  Nach  Du  long  und  Petit  ist  z.  B. 
5  Wärmecapacität  des  Eisens  zwischen  0 — 100**=0,1098; 
0—2000  =  0,1150;  zwischen  0—3000  =  0,1218;  zwi- 
350»  =  0,1255;  die  des  Glases  zwischen  0—100»  = 
irischen  0— 300»  =  0,190. 

Xanahme  ist  zwischen  gleichen  Gränzen  für  manche 
Nteufendcr,  als  für  andere ;  dergestalt  dass  ihre  specifi- 
rmen,  d.  h.  die  Verhältnisse  ihrer  Capacitäten,  verschie- 
fe nachdem  man  dieselben  für  kleinere  oder  grössere, 
lei  allen  Körpern  gleiche  Temperatur-Abschnitte  ableitet. 

ti  die  Wärmecapacität  gasförmiger  Körper  vermehrt  sich 
eigenden  Temperatur ;  aber  es  geschieht  bei  allen  nach 
Gesetze,  so  dass  die  specifischen  Wärmen  der  Gase, 
ft  als  Einheit  bezogen,  immer  dieselben  Werthe  behal- 
?lche  Temperatur-Unterschiede  man  sie  auch  untersucht 

ithfimlirhe  Wärme  der  Gase  Ifisst  sich  fihnlich,  wie  die  der  festen 
1  Körper,  nach  der  Mengungsmethode  bestimmen.  Der  dazu  erfor- 
Bserbehäller  besteht  aus  einem  C3  linder  von  dünnem  Messingblech 
meter  Höhe  und  8  Centimeter  Durchmesser;  in  demselben  befindet 
langenförmig  gewundenes  Rohr,  durch  welches  ein  gleichförmiger 
ases  geleitet  wird,  nachdem  es  zuvor  zn  einer  bestimmten  Tempe- 
fn  worden  war.  Die  aufgenommene  Wärme  wird  auf  diesem  Wege 
'Setzt  und  kann,  wenn  die  Menge  des  durchgeleiteten  Gases  be- 
rer  Quantität  nach,  gemessen  werden  aus  der  Temperatur -Erhö- 
assers  und  aus  der  Summe  der  Gewichte  des  Wassers  und  des 
hes  der  festen  Theile   des  Apparates.  Damit  die  Temperatur  im 

gleichförmig  werden  könne,  befindet  sich  in  der  Mitte  des  Blech- 
B  Axt  eines  Quirls,  der  während  des  Versuchs  umgedreht  wird.  Um 
st   nach  Aussen  möglichst  zu  vermeiden,  trägt   man  Sorge,  das 

dem  Anfange  des  Versuchs  eben  so  viele  Grade  unter  die  äussere 
abzukühlen,  als  es  sich  bei  Beendigung  des  Versuchs  über  dleselb« 
ioC  trait^  de  physiqae,  4.  717;  auch  Gehleres  Wörterb.  Wärme,  S.  683.) 
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Der  beschriebene  Apparat  wird  nach  seinem  Erfinder,  dem  Grafen  Ramford, 
Rnmford*s  Calorimeter,  auch  Wassercalorimeter  genannt. 

Eine  Uebersicht  der  spec.  Wftrraen  derjenigen  Gase,  ffir  welche  sie  bekaaat 
sind,  findet  man  Tafel  V. 

Von  der  gebundenen  Wärme. 

80.  Wenn  ein  fester  Körper,  nachdem  er  sich  bis  zu  seinea 
Schmelzpuncte  erwärmt  hat,  der  Einwirkung  einer  höheren  Te»- 
peratur  fortwährend  ausgesetzt  bleibt,  so  beginnt  er  sich  zu  Y0r- 
flüssigen.  Dieser  Uebergang  geht  aber  niemals  plötzHch,  sondfln 
nur  nach  und  nach  vor  sich.  Während  dieser  ganzen  Zeit  UeM 
bekannthch  die  Temperatur  des  Körpers  beständig,  wie  gross  tock 
die  Wärmemenge  seyn  mag,  welche  jeden  Augenblick  aus  der 
Umgebung  zugeführt  wird  (50). 

Z.  B.  Schnee  und  Eis  wfthrend  des  Schinelzens  hchniipten  die  Temperatv 
von  0*,  so  lange  noch  iingeschinolzene  Theile  vorhnmien  sind.  Giesst  M 
helsses  Wasser  auf  das  Eis,  so  erkaltet  das  erslerc  rasch  bis  auf  0*,  und  Mi 
findet,  dass  dafür  ein  Theil  des  letzteren  flussig  wird.  Der  mit  Sorgfalt  ange- 
stellte Versuch  hat  gelehrt,  dass  1  Pfund  Eis  von  0*  mit  t  Pfund  W^asser  ▼«■ 
^S*  gemengt,  2  Pfund  Wasser  von  Ü*  Uefert.  73  Wilrme-Einheiten  verschwindci 
also  vöUig  für  die  Wirkung  auf  das  Thermometer,  indem  sich  das  Eis  in  Ww- 
ser  veng^^andelt. 

Man  bat  diese  Eigenschaft  des  Elses  benutzt,  um  die  spec.  Wärme  der  Kör- 
per zu  bestimmen.  Es  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  man  verschiedene  KOrfer  tif 
gleiche  Temperatur,  z.  B.  auf  100*  erwärmt,  und  dann  einen  nach  dem  aaden 
mit  Eis  oder  Schnee  umgibt,  Ulle  bis  zu  0*  erkalten  müssen.  Jeder  wM  9kti 
dabei  nach  Verhältnlss  seines  Wärmeinhaltes  eine  andere  Gewichtsmci^Bi 
in  Wasser  verwandeln.  Das  YerhftUniss  der  gebildeten  Wassermengen  glhldn 
dasjenige  der  Wärmecapacitäten  dieser  Körper  für  den  gewählten  Temperatar- 
abschnitt. Lavoisier  und  La  Place  haben  zu  diesen  Versuchen  einen  besoaderci 
Apparat  eingerichtet  und  demselben  den  Namem  Eiscalorimeter  gegelMk 
(Biot  traite  de  phys.  4.  686.) 

81.  Die  Wärme,  welche  die  Körper  während  ihres  Uebergangs 
in  den  flüssigen  Zustand  aufnehmen  und  die  von  dem  Thermomo- 
ternicht angezeigt  wird, hcisst  gebundene  oder  latente  Winfte« 
Schmelzwärme,  Yerriiissigungs\yärme.  Sie  ist  wesentücht 
um  die  Körper  im  flüssigen  Zustande  zu  erhalten,  und  kann  ebü 
aus  dem  Grunde,  weil  sie  mit  den  kleinsten  Theilen  der  Flüssigkol 
verbunden  ist  und  deren  gegenseitiger  Anziehung,  in  so  weit  dioi* 
die  Ursache  des  Zusammenhangs  war,  das  Gleichgewicht  hält,  nkM 
mehr  auf  das  Thermometer  einwirken,  oder  als  ungebundene^ 
freie  Wärme,  d.  h.  als  Wärme,  deren  ExpansiA^ermogen  dunA 
einen  Gegendruck  noch  nicht  aufgehoben  ist,  thätig  seyn. 

82.  Die  Wärme,  welche  ein  Körper  im  flüssigen  Zustande  ge- 
bunden hält,  wird  frei  beim  Rücktritt  zu  der  festen  Aggregatform, 

Schwefel  z.  B.  schmilzt  bei  110*;  seine  spec.  Wärme  ist  0,2026;  tOOO  Ge- 
wichtstheile  festen  Schwefels  von  11U*  müssen  demnach  22286  W.  E.  enihaltea 
Die  Temperaturerhöhung,  w  eiche  kaltem  Wasser  durch  geschmolxeBen  Sckwe« 
fcl»  der  darin  erstarrt,  ertheilt  wird,  ist  aber  beträchtlich  grösser^ala  ea  obigei 
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km«  entspricht  Dieter  l'eberschuss  rulirt  von  der  frei  gewordenen  Schmelz- 
e  her. 

asser  von  Ü*,  einer  niedrigeren  Temperatur,  z.  B.  von  —  20*  ausgesetzt, 
sich,  wenn  man  es  in  Bewegung  hält, gleichwohl  nicht  weiter  ab;  aber  ein 
nach  dem  andern  wird  fest.  Der  Wärmeverlnst  wird  also  beständig  er- 
dnrch  die  Wärme,  welche'  während  der  Eisbildung  frei  wird.  In  der  That 

sich  die  Temperatur  von  0*nur  so  lange,  bis  alles  Wasser  gefh*oren  ist,  und 
dann  bald  auf  diejenige  der  Umgebung  herab.  Grund,  warum  die  Tempe- 

des  fliessenden  Wassers  selbst  bei  der  strengsten  Winterkälte  nicht  un- 

sinkt. 

nige  Flüssigkeiten,  unter  andern  ruhig  stehendes  Wasser,  erniedrigen  zu- 
B  Ihre  Temperatur  mehrere  Grade  unter  den  Srhmelzpnnct,  ohne  zu  er- 
!B.  Im  Augenblicke  des  Festwerdens  erwärmen  sie  sich  dann  bis  zu  ihrem 
flzpancte. 
lutzen  des  Kalks  beim  Löschen. 

3.  Die  Bindung  von  Wärme  währenid  des  Uebergangs  in  den 
igen  Zustand  ist  die  Ursache,  warum  es  unmöglich  ist,  feste 
er  über  ihren  Schmelzpunct  zu  erwärmen, 
as  Freiwerden  dieser  gebundenen  Wärme  erklärt,  warum 
Flüssigkeiten,  während  sie  fest  werden,  nicht  unter  ihren 
lelzpunct  abkühlen  lassen. 

.  Jeder  Korper,  indem  er  flüssig  wird,  sey  es  durch  Schmelzen 
auf  cbemischem  Wege,  durch  Auflösen,  bedarf  dazu  einer, 
ler  besondern  Natur  entsprechenden  Menge  Yerllüssigungs- 
ine.  Kaoo  er  diese  nicht  aus  einer  entfernteren  Wärmequelle 
ipfen,  aioss  er  sie  aus  der  unmittelbaren  Umgebung,  aus  seiner 
en  freien  Wärme  nehmen,  so  ist  die  Folge  eine  Erniedrigung 
remperatur. 

MtfikluBi;  durch  Auflösung  vieler  Salze  in  Wasser;  Kältemischungen  (Ta- 
[).  Cay  Lussac^s  Verfahren,  den  Gehalt  eines  Gemenges  von  Chlorkalium 
Uomatrium  an  ersterem  Salze  durch  Auflösen  dieses  Gemenges  in  Was- 
I  erfahren,  gründet  sich  auf  die  Wahrnehmung,  dass  50  Grm.  Chlorkalium 
Iramme  Wasser  um  11^4;  50  Grm.  Chlomatrium  dieselbe  Menge  Wasser 
m  i*,9  abkühlen.  (Schubarth*s  technische  Chemie.  B.  1.  S.  353.) 

5.  Die  Flüssigkeiten,  indem  sie  sich  in  Dämpfe  verwandeln, 
m  von  Neuem  eine  beträchtliche  Menge  Wärme,  deren  sie  be- 
m,  um  den  Gaszustand  herbeizuffihren  oder  um  die  gegensei- 
Anziehung  der  kleinsten  Körpertheile  völlig  aufzuheben. 
B  Yerflüchtigungswärme  wirkt  eben  so  wenig  wie  die  Schmelz- 
ae  auf  das  Thermometer.  Diese  Wärmebindung  erklärt,  warum 
i  Flüssigkeiten  während  des  Siedens  eine  feste  Temperatur 
upten,  welche  zugleich  auch  diejenige  des  gebildeten  Dam- 
ist 

Ke  gebundene  Wärme  des  Dampfes  wird  durch  den  Rücktritt 
dben  in  den  flüssigen  Zustand  wieder  zu  freier  Wärme. 

mpif  bei  seiner  Erzeugungstemperatur  mit  irgend  einem  kälteren  Kdrper 
Ghning  gebracht,  wird  tropfbar  flüssig,  und  thellt  während  dieses  Ueber- 
,  Term^^ge  seiner  gebundenen  Wärme,  die  nun  frei  wird,  dem  andern  Kör- 
bU  «ehr  Wärme  mit,  als  er  selbst  im  Zustande  tropfbarer  FlässigksU  hei  der 
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Erhitzung  bis  zniti  Siedpuncte  davon  aufnehmen  konnte;  z.  B.  durch  EinleUfi 
von  Wasserdampf  in  kaltes  Wasser  von  0,*  erhält  man  auf  je  1  PfiondDufi 
6,4  Pfund  siedend  heisses  Wasser. 

86.  Jeder  gasförmige  Körper  enthält  eine  gewisse  Menge  b 
tenter  Wärme,  von  welcher  sein  elastisch  flüssiger  Zustand  soÜ 
Expansivvermogen  abhängt  und  durch  deren  Entziehung  erinfa 
tropfbar  flussigen  oder  selbst  in  den  festen  Zustand  übergdM 
musste. 

Die  Gase  bedürfen  aber  auch  schon  für  die  blosse  ErweitMl| 
ihres  Umfangs  einer  bestimmten  Wärmemenge,  die  das  Thedil 
meter  nicht  anzeigt.  In  der  Folge  wird  gezeigt  werden,  dass  Jm 
gasformige  Körper  bei  plötzlicher  Yergrösserung  seines  Votaai 
seine  Temperatur  erniedrigt,  indem  er  nicht  Zeit  hat,  die  for  M 
Ausdehnung  nothwendige  Wärme  aus  der  Umgebung  herbeifll 
ziehen,  und  daher  genöthigt  ist,  einen  Theil  seiner  eignen  fipoH 
Wärme  dazu  zu  verwenden.  Durch  Zusammendrückung  dagepl 
wird  Wärme  frei,  weil  der  ganze,  für  den  grösseren  Umfang  nof 
wendige  Antheii  jetzt  überflüssig  und  folglich  zur  Temperali 
erhöhung  verfugbar  wird. 

87.  Auch  feste  Körper,  deren  Dichtigkeit  man  durch  iusaw 
dehnende  Kräfte  vermindert,  kühlen  sich  ab,  dagegen  erwimei 
sie  sich,  während  sie  durch  äusseren  Druck  verdichtet  w«rdei 
Die  durch  äussere  Kräfte  bewirkten  Dehnungen  sind  zwarsM 
von  einer  Verschiebung  der  Theile  (35),  also  von  einer  Alt  W 
bung  begleitet;  allein  durch  Versuche  mit  Metalldrähten,  Avü 
durch  Gewichte  spannte  (Weber  in  Pogg.  Ann.  B.  20.  S.  171.)  U 
es  nicht  nur  gelungen,  die  Grösse  der  Temperatur-ErniedrigOBl 
durch  Zunahme  der  Spannung,  so  wie  der  Temperatur-Erfafinnil 
durch  Abnahme  der  Spannung  zu  messen,  sondern  auch  den  M 
weis  zu  fuhren,  dass  ein  gespannter  Draht,  indem  er  in  den  fii 
heren  Zustand  zurückspringt,  also  sich  verdichtet,  sich  am  ebfll 
so  viel  Grade  erwärmt,  als  er  vorher  durch  die  Dehnung  sieh  al 
gekühlt  hatte.  Man  zog  hieruus  den  Schluss,  dass  zu  diesen  Toi 
peratur- Veränderungen  die  Verschiebung  der  Theile  und  die  B|f 
iiuiig  nichts  beigetragen  haben  konnte,  und  dass  folglich  jffi| 
Verlängerung  oder  Ausdehnung  eines  Körpers  von  eial| 
Bindung  von  Wärme,  jede  Verkürzung  oder  Zusammei| 
Ziehung  aber  von  einem  Freiwerden  von  Wärme  hM, 
gleitet  ist. 

88.  Die  Wärme,  welche  die  Körper  bei  ihrer  Temperatur-ErU 
liung  und  bei  unverändertem  äusserem  Drucke  aufnehmen,  die  gl 
wohnlich  sogenannte  speciflsche  Wärme  (77),  zerfallt  demntc 
in  zw*^ei  wohl  zu  unterscheidende  Theile: 

1)  in  freie  Wärme  oder  specifische  Wärme  bei  ungc 
ändertem  Volum,  von  welcher  ausschliesslich  die  Temperata 
Erhöhung  abhängig  ist ; 
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2)  in  fl^ebundene  oder  Ausdehnuiig^swärine,  welche  aus- 
scbUesslich  dazu  verwendet  wird,  die  Kurperlheile  im  Zustande  der 
Ausdehnung  zu  erhalten,  und  welche  sich  aus  diesem  Grunde  nicht 
ib  freie  Wärme  äussern  kann. 

Denke  man  slvh  z.  B.  eine  erwärmte  MetaUstnnjt^e  In  der  Art  fest  eingeklemmt, 
lus  sJe  sich  bei  der  Abkühlung  auf  die  anfftn^Iiciie  Temperatur  nirht  wieder 
rcrkiizen  kann,  so  wird  sie  nicht  alle  Wärme,  die  sie  aiiO^enömmeii  hatte,  wic- 
knkgtben,  sondern  nur  den  zuerst  betrachteten  Antheil,  nämlich  ihre  spec. 
Ilraie  bei  unverändertem  Volum.  Dieser  Thcil  des  i^esiimmtenWürnie-lnhaltes 
»talso  wesentlich  von  dem  Stoffe,  der  andere  Theil  wesentlich  von  dem  Räume 
iKs  Körpers  abhängig. 

89.  Beide  Wärmemengen   lassen   sich  gewöhnlich  nicht  ge- 

ennt  von  einander  beobachten.  Weil  aber  die  Ausdehnung  fester 

id  flüssiger  Körper  im  Allgemeinen  mit  der  wahren  Temperatur 

cht  gleichförmig  fortschreitet,  so  ist  man  veranlasst  dasselbe 

Dsichtlich  der  entsprechenden  Zuwachse  an  Ausdehnungswärme 

»rauszusetzen.  3[an  findet  hierin  den  Grund,  warum  die  specif. 

armen  der  Körper,  nämlich  die  Verhältnisse  ihrer  Wärmecapa- 

ätcn.  aus  diesen  Capacitäten  selbst,  jedoch  zwischen  verschie- 

nen  Temperaturgränzen  abgeleitet,  nicht  durch  dieselben  Zah- 

nwerlhe  ausgedrückt  sind  (78). 

YAik  anderci  Grund  liegt,  wenigstens  bei  vielen  Körpern,  darin,  dass  sie  vor 
Mü  Vebergang  ii  den  eigentlicli  flüssigen  Zustand  alle  Stufen  der  Weichheit 
orrhlanrea  nad  daher,  wie  z.  B.  Eisen  und  Glas,  keinen  ganz  sicher  zu  bestim- 
eadea  SrAaehpunct  besitzen.  Andere  besitzen  zwar  eine  feste  St'hmeJztem- 
rsliir,  aber  sie  erweichen,  >iie  z.  B.  Wachs  und  Phosphor,  lange  vor  dem 
Brrille  derselben.  Es  ist  anzunehmen,  dass  solche  Körper  einen  Theil  ihrer 
hnelzvJbiBe  cchon  vor  der  vOUigen  Verflüssigung  aufgenommen  haben,  dio 
•k  dann  bei  dem  Versuche  der  spec.  Wärme  zufügt.  Körper,  deren  Schmelz- 
■cC  niedrig  liegt  und  deren  Wärmecapacität  bis  in  die  Nfthe  dieses  Punctes 
l  Zuverlässigkeit  mitersucht  werden  konnte,  sind  gerade  diejenigen,  deren 
«c.  Wärmen  die  grössten  Unregelmässigkeiten  darbieten  (Regnault). 

90.  Die  Capacität  eines  Körpers  für  freie  Wärme  vermehrt  sich 

»  abnehmender  Dichte  desselben,  dergestalt,  dass  er  nacli  jeder 

srinderung  seiner  Aggregatform,  so  lange  diese  nunmehr  bleibend 

U  eine  andere  spec.  Wärme  bei  unverändertem  Volume  besitzt. 

Die  Gutfe  zeigen  dieses  Verhalten  am  aufliillendsten;  aber  selbst  bei  festen 
Ufern  ist  es  in  manchen  Fällen  aufs  <leutlichstc  wahrnehmbar;  z.  B.  Elsen- 
(jrd  besitzt  im  Zustande  als  Eisenglanz  eine  geringen»  Wärmecapacität,  als  der 
tft  weniger  dichte  Tolkotliar.  Kupfer,  kalt  gehämmert  und  dadurch  flichter 
Verden,  vermindert  seine  Wärmecapacitftt;  <lurch  Ausglühen  in  den  früheren 
Mlaiid  versetzt,  erhält  es  auch  wieder  seine  frühere  KmpfAnglichkeit  für  Wiirme. 
«sprc.  Wärme  der  Kohle  nimmt  stufenweise  ab,  je  nachdem  sie  als  Holzkohle, 
Kifhit  unil  Diamant  geprüft  wird,  und  ist  im  letzten  Falle  kaum  halb  so  gross 
liiB  ersten  (Taf.  V.). 

JXss  plötzliche  vonibergehende  Erglühen  mancher  Stofl'e,  während  man  sk- 
irr  höheren  Temperatur  aussetzte,  scheint  die  Folge  einer  Verminderung  der 
fc.  Wärme  zu  seyn,  dndnrch  bewirkt,  dass  die  kleinsten  Theile  in  einen  Zn- 
ad  jnn ig«' rer  Berührung  treten  und  ein  Aggregat  von  dichterer  Beschiüfenheit 
IfD.  (^Kegnault.  Fogg.  .\nu.  I).  53.  S.  IVA.) 
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Von  der  specifischen  Wärme  der  Atome. 

91.  Durch  die  Untersuchungen  der  Chemiker  ist  es  gelunm 
die  Gewichts  Verhältnisse  derKorperatome  mit  grosser  WahracMi 
lichkeit  zu  ermitteln.  Die  Zahlen,  welche  diese  Verhältnisse  Mi 
drücken,  z.  B.  auf  das  Gewicht  des  Sauerstoffes  =  100  beaogM 
nennt  man  die  Atomgewichte,  auch  Atome  der  Körper.         ^ 

Eine  Yergleichung  der  Atomgewichte  verschiedener  Stoflbfll 
ihren  spec.  Wärmen  hat  das  Bestehen  der  nachfolgenden,  eb«il|: 
merkwürdigen,  als  im  Ausdrucke  einfachen  Naturgesetze  böcM 
wahrscheinlich  gemacht. 

1)  Die  Atome  der  einfachen  Stoffe  besitzen  entweder  gleidl 
Capacität  für  die  freie  Wärme,  oder  die  Capacitäten  der  eina 
stehen  zu  denen  der  andern  in  ganz  einfachen  Zahlenver 
hältnissen. 

2)  Die  Atomgewichte  zusammengesetzter  Körper  von  gleidM 
atomistischer  Zusammensetzung,  z.  B.  die  proportional  li!- 
sammengesetzten  Oxyde,  Chloride,  Sulphide  u.  s.  w.  besiinw 
gleiche  Capacität  für  die  freie  Wärme. 

Das  erste  dieser  Gesetze  findet  eine  vollkommne  BeslKjpuy 
in  dem  Verhalten  mehrerer  einfachen  Gase,  des  Sauerstofti  Stick- 
stoffs und  Wasserstoffs,  indem  man  gefunden  hat,  dass  glekkt^^ 
lume  derselben  auch  gleiche  Wärmecapacität  haben.  Gleiche  VotBM 
dieser  Gase  bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  äusseren  DradM 
entsprechen  aber  nach  der  gewöhnlichen  Annahme  einer  gleielM 
Anzühl  Atome. 

Eine  annähernde  Bestätigung  findet  dieses  Gesets  für  eiM 
grosse  Zahl  einfacher  Stoffe,  die  in  flüssiger  oder  fester  Aggregil 
form  auftreten  und  deren  spec.  Wärme  untersucht  worden  M 
Multiplicirt  man  nämlich  die  spec.  Wärme  der  Gewichtseinheit  eiM 
Jeden  dieser  Stoffe  mit  seinem  Atomgewichte,  oder  mit  der  vM 
den  Chemikern  dafür  angenommenen  Zahl,  so  sind  die  erhatteMI 
Producte  entweder  nahe  gleich,  oder  es  besteht  zwischen  40t 
selben  das  Verhältniss  1  :  2  oder  2  :  3  oder  ein  anderes  einfacM 
Zahienverhältniss  (vergl.  Taf.  VI.)  Weniger  streng  wird  die  t^-, 
nähme  des  zweiten  Gesetzes  durch  die  bis  jetzt  bekannten,  übrjgiä| 
sehr  zahlreichen  Versuche  gerechtfertigt.  Eine  scharfe  UebenM 
Stimmung  zwischen  den  Resultaten  der  theoretischen  und  exf^ 
rimentellen  Untersuchung  lässtsich  aber  auch  Mer  gar  nicht  erw^ 
ten,  weil  die  spec.  Wärmen  der  Körper,  so  wie  dieselben  durch  dl| 
Mengungsmethode  ermittelt  sind,  nicht  das  wahre  Verhältniss  ihrt) 
Capacitäten  für  freie  Wärme  bezeichnen  können  (88),  sondert 
immer,  je  nachdem  der  untersuchte  Körper  von  sehr  dichter  odi 
weniger  dichter,  von  harter  oder  weicher  Beschaffenheit,  krystal 
linisch  oder  amorph,  fest,  flüssig  oder  gasformig  war,  je  nachdefl 
er  bei  einer  dem  Schmelzpuncte  nahen  oder  davon  weit  entfernte) 
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peratur^  oder  endlich  Je  nachdem  er  zwischen  geringeren 
weiteren  Temperaturgränzen  untersucht  worden  ist,  bald 
-,  bald  vreniger  mit  einem  Fehler  behaftet  seyn  müssen,  der 
i  von  der  zunehmenden  Wärmecapacität  im  Allgemeinen, 
s  von  der  unregelmässigen  Aufnahme  von  gebundener  Wärme 
ährt.  Es  ist  daher  nicht  sowohl  eine  voHkommne  Ueberein- 
mang  der  theoretischen  und  Erfahrungs-Rcsultate,  was  den 
?ren  2sur  Stütze  dienen  kann,  als  vielmehr  eine  Annäherung 
rfaalb  ^venig  entlegener  Gränzen. 

Von  den  bewegenden  Kräften  im  Allgemeinen 
und  insbesondere  von  der  Schwerkraft. 

Be^ffs-Bestfmmungen.  Geradlinlgte  Bewegung. 

92.  Diejenige  Stelle  im  Räume,  welche  ein  Körper  einnimmt, 

\si  sein  Ort.  Lage  eines  Ortes  nennt  man  die  Beziehungen 

selben  zu  andern  Puncten  im  Räume. 

Ein  Körper  ist  in  Ruhe,  wenn  weder  er  selbst  noch  seine  Theile 

i  Lage  verändem.  Er  befindet  sich  in  Bewegung,  wenn  er 

)si  oder  seine  Theile  nach  und  nach  verschiedene  Orte  im 

ame  einnelimen. 

Ijnser  Urtkdi  iber  Ruhe-  oder  Bewegungsznstand  eines  Körpers  ist  stets 
Mtir;  d.  ft.  «lexieht  sich  auf  eine  Vergleichung  seines  Zustandes  mit  dem 
lerrr  Körper. 

93.  Jede  Veränderung  des  Zustandes  eines  Körpers  (lieber- 
lg  der  Rahe  zur  Bewegung  oder  der  Bewegung  zur  Ruhe)  ist 

Folge  äusserer  Einwirkungen  (6).  Die  Unfähigkeit  der  Körper- 
Rse,  selbstsändig,  d.  i.  unabhängig  von  äusseren  Ursachen,  ihren 
itand  zu  ändern,  wird  mit  dem  Worte  Trägheit  (Unthätigkeit, 
srtia)  bezeichnet. 

91.  Jede  äussere  Ursache,  jede  Kraft,  welche  für  sich  flhig  ist, 
len  Körper  in  Bewegung  zu  setzen,  T\ird  bewegende  Kraft 
nannt. 

Wird  ein  Körper,  wenngleich  er  unter  dem  Einflüsse  einer  be- 
enden Kraft  steht,  durch  irgend  eine  Veranlassung  verhindert, 
iksa  bewegen,  so  äussert  sich  die  bewegende  Kraft  als  Druck 
lerais  Zug. 

Draek  oder  Zug  ist  also  nichts  Anderes,  als  das  fortdauernde 
idien,  den  Bewegungszustand  herbeizufuhren. 

95.  Die  äussere  Ursache  des  Falles  der  Körper  wird  Schwere 
ite Schwerkraft  genannt.  Man  kann  sich  dieselbe  als  eine  An- 
tohiiig  vorstellen,  welche  von  der  Erde  ausgeht  und  welcher  je- 
^einzelne  Erdkörper  unterworfen  ist.  Die  Bewegung  gegen  die 
Ue,die  wir  Fall  nennen,  ist  eine  Folge  dieser  Anziehung. 

Die  Körper  sind  zu  jeder  Zeit  dem  Einflüsse  der  Schwere  un* 
Torfen;  sie  besita^n  selbst  dann  ein  Streben  zu  fallen,  wenn 
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sie  durch  eine  Unterlage  daran  verhindert  sind.  Der  Drucke  weh 

sie  dann  auf  die  Unterlage  äussern,  der  fortdauernde  Autrieb 

puls)  zur  Bewegung,  zum  Falle,  heisst  Gewicht. 

Der  ruhende  Körper  wiegt;  bei  dem  Falle  verwandelt  sich  dieser  Dm 
Bewegung.  Wir  sind  daher  berechtigt,  aus  der  Gleichheit  der  Gewichte  aud 
gleich  grosse  bewegende  Krilfte  zu  schliossen.  Auch  die  Zugkraft  desPfei 
die  Elastiritftt  einer  gespannten  Feder,  die  Ausdehnsanikeit  eines  znsaiiBa 
pressten  Gases  u.  s.  w.  sind  bewegende  Krftfte,  die  sich  bald  nur  ab  A 
äussern,  bald  wirklich  Bewegung  erzeugen. 

96.  Eine  gerade  Linie,  nach  welcher  irgend  ein  sehr  Um 
Theil  der  Körpermasse,  ein  materieller  Punct,  unter  deml 
llusse  bewegender  Kräfte,  eine  wenn  auch  noch  so  kurze  Stre 
fortschreitet,  nennt  man  die  Richtung  der  Bewegung  im 
halb  dieser  Strecke.  Bewegt  sich  der  materielle  Punct  unter  i 
ausschliesslichen  Einflüsse  einer  einzigen  Kraft,  so  muss  die  R 
tung  der  Bewegung  zugleich  diejenige  der  Einwirkung,  d.  L 

Richtung  der  Kraft  bezeichnen. 

So  erkennt  man  z.  B.  aus  dem  Wege  eines  fallenden  Körpers  die  BicM 
der  Schwerkraft. 

Am  deutlichsten  erkennt  man  die  Richtung  einer  Kraft  tB0  d 
jenigen  eines  Fadens,  der  am  einen  Ende  befestigt  und  9M9dA 
durch  diese  Kraft  gespannt  ist. 

Ein  solcher  Faden,  der  von  irgend  einem  festen  Punute^*'" 
hängt  und  dessen  unterem  Ende  ein  Gewicht  angeknüpft  i8t,M 
Senkel  oder  Loth.  Er  bezeichnet  in  der  Ruhelage  dicRicW 
der  Schwere  des  anhängenden  Körpers,  weil  dieser  in  itt90 
Richtung  fallt,  sobald  man  den  Faden  durchschneidet.  Eine  f^ 
Linie,  gleichlaufend  mit  dem  Wege  eines  fallenden  KörperS)^ 
daher  eine  senkrechte  oder  lothrechte  genannt.  J 

97.  Mehrere  Lothe  in  massigem  Abstände  von  einander  tf4| 
hängt  sind  gleichlaufend.  Es  folgt  hieraus,  dass  mehrere  beii^ 
harte  Körper,  aber  auch  dass  sämmtitche  Theile  eines  und  dw 
beu  Körpers  vermöge  der  Anziehung  der  Erde  sich  nach  eitf^ 
Richtung  zu  bewegen  streben. 

Aus  astronomischen  Untersuchungen  hat  sich  ergeben, 
Richtungen  sehr  weit  von  einander  abstehender  Lothe  einei 
kel  bilden,  dessen  Scheitelpunct  beinahe  genau  der  Mitte| 
der  Erde  ist;  d.  h.  die  Schwere  ist  allenthalben  auf  der  El 
fläche  gegen  den  Mittelpunct  der  Erde  gerichtet;  oder  die  >Vi 
gen  der  Schwerkraft  siiul  von  der  Art,  als  ob  diese  anziehlj 
Kraft  ihren  Sitz  im  Erdmittelpuncte  hätte.  : 

98.  Eine  ebne  Fläche,  so  gelegt,  dass  das  Loth  oder  dessenl 
längerung  nach  allen  Seiten  hin  rechte  Winkel  damit  bildet,  hl 
eine  wagerechte  oder  horizontale  Ebne.  Das  Loth  gew 
uns  also  ein  sehr  einfaches  Hfdfsmittel,  einer  Ebne  die  horizon 
Lage  zu  geben,  oder  auch  durch  einen  beliebig  angenommc 
Punct  eine  wagerechte  Fläche  zu  legen. 
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Eine  Fläche,  welche  man  sich  so  gelegt  denkt,  dass  sie  alle 
ftMittelpuncte  der  Erde  ausgehende  gerade  Linien,  im  Abstände 
I  mittleren  Erdhalbmessers  rechtwinklich  durchschneidet,  wird 
I  horizontale  Erdoberfläche  genannt. 

IKe  horizontale  Erdoberfläche  muss  eine  kugelförmige  Fläche 
»weil  nur  letztere  die  Eigenschaft  besitzt,  dass  alle  von  ihrem 
mete  aus  darauf  gezogenen  geraden  Linien,  alle  Lothe, 
Irecht  darauf  stehen. 

t9.  Eine  Kraft,  die  einer  andern  in  ihrer  Richtung  entgegen- 
und  dadurch  die  Wirksamkeit  dieser  letzteren  aufzuheben 
beisst  Widerstand. 

100.  Wenn  beide  entgegengesetzten  Kräfte  an  Grosse  genau 
"sind,  oder  wenn  jede  für  sich  genommen  der  Körpermasse 
dieselbe  Bewegung  einprägen  würde,  so  kann  durch  ihre 
schafliiche  Thätigkeit  keine  Veränderung  bewirkt  werden. 
'  *tgt  dann :  die  bewegende  Kraft  und  ihr  Widerstand  sind  im 
Eichgewichte. 

^[•8  an  einem  Faden  hängende  oder  auf  einer  Unterlage  ruhende 
y^cht  ist  verhindert,  sich  zu  bewegen,  weil  die  Festigkeit  des 
••^  oder  der  Unterlage  einen  JYidcrstand  bietet,  an  Grösse 
fr»*  der  ^"itkung  der  Schwere. 

^'^  Körper,  den  man  auf  der  Hand  trägt,  kann  nicht  fallen,  so 

^^  <ffe  jfaskelkraft  der  Hand  seinem  Gewichte  einen  gleich 

^^  Brack  entgegensetzt. 

pü  Gewicht,  welchem  durch  irgend  eine  andere  Kraft   das 

"^g^wieht  gehalten  wird,  ist  ein  Mass  für  die  Grösse  diesc^f* 

Kraft,  dieses  Gegendruckes.   Wir  besitzen  hierdurch  ein 

tue  fortwirkenden  Kräfte,  hinsichtlich  ihrer  Grösse  auf  Ge- 

zurückzuführen  (35). 

tW.  Die  Kräfte  wirken,  oder  erzeugen  einen  Effect,  in  der 

102.  Ein  Loth  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht  und  dann 

»elbst  überlassen,  bewirkt  eine  Reihe  von  Hin-  und  Herbewe- 

die  man  Schwingutigen  (Oscillationcn)  nennt.     Der 

einer  einzelnen  Schwingung  heisst  ihre  Weite. 

schw^ingende  Loth  wird  gewöhnlich  Pendel  genannt. 

Beobachtung  lehrt,  dass  die  Schwingungen  verschiedener 

zwar  sehr  verschieden  seyn  können,  aber  bei  demselben 

^uge  und   bei  massiger  Schwingungsweite  stets   gleiche 

haben.  Daher  der  Ausdnick  isochronische  (gleichdau- 

K)  Schwingungen.  Man  benutzt  daher  das  Pendel  als  Mass  für 

me  Zeittbeile.  Ein  Pendel,  welches  eine  Schwingung  in  einer 

■Nie  vollendet,  wird  Sekunden-Pendel  genannt. 

oin  dtu  Pendel  als  Zeitmass  dienen  soU,  ersetzt  man  gewöhnlich  drn 
uaeo  Faden  durch  eine  nnbiegsame,  fibrigens  leichte  Stange,  z.  B.  von  Uolz, 
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die  nicht  an  einem  Poncte  befestigt  ist,  sondern  auf  einer  wngerec 
der  Schneide  oder  Axe  ruht.  Das  Gewicht  am  unleren  £nde  erhAlt 
einer  Linse,  damit  es  die  Luft  leichter  durchscbneidet. — Der  Gebrauc 
dels  als  Zeitmass  ist  von  Huyghens  eingeführt  worden. 

103.  Eine  kreisförmige,  um  ihren  festen  Mittelpunct  be 

Scheibe,  Rolle  genannt,  die  in  jeder  Lage,  die  man  ihr 

mag,  in  Ruhe  bleibt,  nennt  man  richtig  centrirt.    Wird 

solche  Rolle  ein  Faden  geschlungen,  und  befestigt  man  an 

derseits  herabhangenden  Enden  desselben  gleiche  Gew 

halten  diese  einander  im  Gleichgewichte.  Diese  einfach 

nung  bildet  den  wesentlichsten  Theil  eines  für  das  expei 

Studium  der  Bewegungsgesetze  sehr  wichtigen  Apparates 

seinem  Erfinder  die  Atwood'sche  Fallmaschine  genai 

Zu  dieser  Maschine  gehdrt  aosserdem  ein  Pendel,  welches,  indem 
Zeittheile,  z.  B.  Sehnnden  sclilägt,  dazu  dient,  die  Beziehungen  zw 
und  Raum  aufzusuchen  und  zu  messen ;  femer  ein  senkrechter  Mass 
in  Pariser  ZoUe  getheilt,  vor  welchem  sich  das  eine  dieser  Gewicht 
nieder  bewegen  Iftsst,  und  der  zugleich  als  Trftger  der  Rolle  dient. 
Massstabe  sind  zwei  wagerechte  Platten,  von  welchen  die  obere  dm 
ist,  so  angebracht,  dass  sie  auf-  und  abwärts  geschoben  und  an 
SteUen  der  TheUung  festgesteUt  werden  können  *). 


*)  PL  I,  Fig.  1,  zeigt  eine  sehr  bequem  eingerichtete  Fallmasehine 
türUcher  Grösse,  die  von  dem  Üniversitdtsmechanikus  U  o  s  s  fo 
sikalische  Kabinet  der  Universität  zu  Giessen  ausgeführt  worde 
*  und  Pendel  haben  jede  ihren  besonderen  Träger;  sie  sind  auf  ei 
befestigt,  das  mittelst  SteUschrauben  und  einer  unter  der  Spitz« 
dels  in  das  Holz  eingelassenen  Spitze  leicht  so  gerichtet  wei 
dass  beide  Säulen  senkrecht  stehen.  Die  Rolle  läuft,  wie  man 
ersieht,  auf  Spitzen,  und  an  jedem  Ende  des  um  dieselbe  gesc 
möglichst  dünnen  Seidenfadens  hängt  ein  leichter  Teller  von  Mes 
auf  nach  Bedürfniss  verschiedene  Gewichte  von  Messing  oder 
werden  können.  Um  diese  Gewichte  bequem  zulegen  und  wieder 
zu  können,  ist  ihr  Querschnitt  wie  Fig.  5.  gestaltet.  Vor  dem  I 
Versuches  wird  die  untere  Fläche  des  vor  dem  Massstabe  herat 
Tellers  in  gleiche  Höhe  mit  der  wagerechten  Oberfläche  des  Zeigers 
der  den  NuUpunct  der  Scale  bezeichnet,  gerichtet.  Damit  aber  di( 
Augenblicke  des  Falles  an  genau  gemessen  werden  kann,  die 
Fig.  2.  3.  und  4.  näher  zu  ersehende  Einrichtung.  Die  Säulen,  v 
Pendel  und  die  Rolle  tragen,  sind  im  Innern  hohl,  und  nehmen  «i 
Holzstäbe  ail  und  be  (Fig. 2)  auf,  die  bei  a  und  6 durch  Stifte  mit 
Stange  a  c  zusammenhängen ;  letztere  ist  um  den  festen  Punct  < 
Ein  metallenes  Querstück  q  (Fig.l.  und  4.)  am  oberen  Ende  des  I 
befestigt,  tritt  aus  der  Säule,  woran  das  Pendel  hängt,  hervor, 
dieses  Stück,  so  geht  auch  der  Stab  be  in  die  Höhe,  wodurch  ein  ) 
Ende  desselben  befestigter  Draht  yh  (Fig.  3.)  aufwärts  gesch< 
und  vor  ein  Stift  h  tritt,  das  am  Rande  der  Rolle  eingesetzt  ist 
wird  liierdurch  festgesteUt.  Auf  der  Pendelstange  sitzt  eine  bii 
um  einen  Stift  bewegliche  Stahlscheibe  m,  (Fig.  4.),  die  bei  jed« 
schwingimg,  mittelst  des  Stiftes  ft  einen  kleinen,  an  federndem 
befestigten  Hammer  hebt  Der  niederfallende  Hammer  sciüägt  dai 
Glocke  p  und  macht  dadurch  das  Ende  einer  jeden  Schwingung 
Gehör  bemerkbar.  Ueber  dem  Hammer  schwebt  der  eine  Arm  d« 
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)4.  Das  bewegliche  System  an  der  Fallmaschine  (Rolle,  Faden 
nhängende  gleiche  Gewichte)  für  sich  verharrt  in  jeder  Lage, 
an  ihm  geben  kann,  im  Gleichgewichte.  Bringt  man  aber  auf 
Seite  ein  kleines  Uebergewicht  an,  dann  das  doppelte,  drei- 
u.  s.  w.,  so  tritt  jedesmal  Bewegung  ein,  und  die  in  gleichen 
Q  beschriebenen  Wege  verhalten  sich  wie  die  zugelegten  klei- 
iewichte. 

ieses  Erfahrungsgesetz  ist  ganz  unabhängig  von  der  Masse 
ewegten  Systems. 

an  muss  hieraus  schliessen:  dass,  wenn  zwei  in  ein^n 
ler  wirkende  Kräfte  einander  das  Gleichgewicht 
»n  (wie  die  beiden  anhängenden  Gewichte)  dieser  Körper 
gegen  eine  dritte  Kraft  (das  aufgelegte  kleine  Ueber- 
dki)^  deren  Wirksamkeit  kein  Widerstand  entgegen- 
,  ganz  soverhält,  wie  eine  träge  Masse. 

t  Grund  dieses  Verhaltens  ist :  weil  das  eine  Gewicht  nm  eben  so  viel  ge> 
als  das  andere  gesenl&t  wird,  mithin  die  beiden  gleichen  Kräfte  (Gewichte) 
»  aber  entgegengesetzte  Wege  zurücklegen,  folglich  ihre  Wirkungen 
rte)  ganz  so  wie  im  Ruhestande,  sich  wechselseitig  aufheben  müssen. 

HeserSatz  kann  auch  auf  folgende  Art  ausgedruckt  werden: 
nn  zwei  Kräfte  in  entgegengesetztem  Sinne  in 
e  Korpermasse  wirken,  ohne  einander  das  Gleich- 
wicht zuhalten  (ungleiche  Gewichte  an  beiden  Enden  des 
leos),  so  verhalten  sich  die  in  gleichen  Zeiten  be- 
iriebenen  Wege,  wie  die  Unterschiede  dieser  Kräfte, 
id  aber  mehrere  Kräfte  in  gleichem  Sinne  thätig,  so 
liren  sich  ihre  Wirkungen. 

105.  Man  gebe  dem  Auflege-Gewichtchen  eine  passende  Gestalt, 
iiss  es  während  des  Niedersinkens  zu  einer  bestimmten  Zeit 
hieran  die  geeignete  Stelle  geschobenen  durchbrochenen  Platte 
Mgehalten  wird.  Die  bewegte  Masse,  von  diesem  Augcn- 
^  an  von  keiner  bewegenden  Kraft  mehr  getrieben,  wird 
idiwohl  ihren  Weg  fortsetzen,  und  man  wird  finden,  dass  die 
Idtfiebenen  Räume,  nach  1,  2,  3  u.  s.  w.  Pendelschlägen  gc- 
*Mii,  sich  verhalten  wie  die  verfliessenden  Zeittheile,  nämlich 
^fe  Zahlen  1,  2,  3  u.  s.  w.  Also  während  der  Dauer  eines  je- 
k'endelschlages  wird  ein  gleich  grosser  W^eg  zurückgelegt, 
hege  Art  der  Bewegung  heisst  die  gleichförmige. 

^  t  sich  drehenden  Winkelhebels  u  t  r,  während  der  andere  Arm  dessel- 
^  Hebels  wider  ein  Stift  r  drückt,  das  in  einem  Einschnitte  des  Quer- 
tolles  q  angebracht  ist;  das  Stift  r  häng^  sich  daher  in  die  Vertiefung  v, 
'^vie  das  Querstück  q  gehoben  wird,  und  letzteres  ist  dadurch  gehindert, 
'^ckznfaUen.  Zugleich  hat  sich  aber  das  Ende  u  des  Hebels  dem  Ober- 
^e  des  Hammers  genähert;  indem  nun  das  schwingende  Pendel  den  Ham- 
mer kebt,  wird  auch  u  gehoben;  das  Querstück  q  löst  sich  aus  und  fällt  nie- 
^)  Mit  ihm  sinkt  der  Draht  h  g,  und  die  Rolle  wird  frei,  dergestalt,  dass 
^  der  erste  GlockenscUag  den  Anfang  des  Yersaches  bezeichnet. 
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Es  ist  kein  Grund  einzusehen,  warum  die  einmal  gleicbl 
gewordene  Bewegung,  insofern  derselben  durch  äussere  Urs 
nichts  zugefügt  oder  entzogen  wirdj'emals  aufhören  sollte,  i 
ser  Art  fortzudauern.  Wir  folgern  hieraus:  dass  die  Kö 
masse,  gleich  wie  sie  sich  nicht  selbst  Bewegur 
ertheilen  vermag,  einmal  in  Bewegung  gesetzt, 
auch  nicht  selbst  wieder  zurRuhe  bringen  kann.  1 
-wichtige,  aus  der  Erfahrung  abgeleitete  Grundsatz  wird  da 
setzderTrägheit  genannt.  Dieses  Gesetz  gestattet  auch  fol 
Ausdrucksweisc :  die  träge  Masse  muss  jedem  äuss 
Eindrucke  im  Verhältnisse  zur  Grösse  desselbei 
in  dessen  Richtung  vollständig  nachgeben.  Die 
durch  hervorgebrachte  Wirkung  bleibt,  so  lange 
neue  äussere  Einflüsse  in's  Spiel  treten,  unverän 

Diesem  Gesetze  ii^cmäss  sollte  jede  einmal  begonnene  Bewegung  nkl 
der  aufhören  dürfen.  Wir  bemerken  im  Gegentheil,  dass  die  einer  Körpei 
durch  vorübergehende  Einwirkungen  mitgetheilten  Bewegungen  nach  ni 
langsamer  werden  und  zuletzt  ganz  aufhören.  Der  Gnind  liegt  theiU  in  d 
genwari  von  Widerstünden  oder  entgegengesetzten  Krfiften,  theils  darii 
der  uns  zunftchst  umgebende  Raum  überall  mit  Materie,  z.  B.  mit  Lnfl^ 
ist,  folglich  jede  bewegte  Masse  andere  trfige  Massen  vor  sich  wiyr< 
d.  h.  einen  Thell  ihrer  eigenen  Bewegung  auf  diese  übertragen  muss.lMki 
Betrachtung  dieser  Verhältnisse,  weit  entfernt,  dem  Gesetze  der  Trlfji^ 
widersprechen,  hat  vielmehr  dazu  gedient,  die  Allgemeinheit  desselben  i 
statigen. 

106.  Der  Weg,  welchen  ein  Körper  bei  gleichHirmiger  I 
gung  in  der  Einheit  der  Zeit,  insbesondere  in  einer  Sekund 
rucklegt,  lieisst  seine  Geschwindigkeit. 

Geschwindigkeit  ist  also  bei  einem  bewegten  Körper  das  jedesmalif 
hAltniss  zwischen  Zeit  und  Raum  (Weg).  Der  ganze,  bei  gleichförmig  fo 
emder  Bewegung  beschriebene  Weg  ist  das  Product  der  Zeit  in  die  Ges* 
digkeit.  Gescliwindigkeit,  Zeit  und  Raum  werden  insgemein  durch  die  2 
c,  t  und  s  ausgedrückt;  man  darf  demnach  setzen  s  r=.  c,  t 

Körpermassen,  x^orln  alle  wirksamen  Kräfte  einander  dos  Gleichf 
halten,  und  welche  dadurch  den  Charakter  von  trügen  Massen  angenomn 
ben  (104),  befinden  sich  entweder  in  Ruhe,  oder  sie  bewegen  sich  mit  dt 
mal  gewonnenen  Geschwindigkeit  unverflnderlich  fort.  Beispiel  eines  S 
das  durch  den  Wind  getrieben,  eines  Frachtwagens,  der  durch  Pferde  mit ; 
förmiger  Bewegung  fortgezogen  wird.  Der  gleichförmige  Gang  der  ük 
dadurch  erhalten,  dass  die  Bewegung,  welche  das  Räderwerk,  sow 
schwingende  Pendel  an  die  Luft  abgeben  muss  und  durch  Widerstünde  eii 
durch  die  Triebkraft  (eine  sich  aufwickelnde  gespannte  Feder  oder  ein 
des  Gewicht )  regelmässig  wieder  ersetzt  wird.  Aehnlich  verhält  es  sich  I 
Betriebe  aller  Maschinen. 

107.  Die  Geschwindigkeit  eines  Körpers  bei  fortdauernde 
Wirkung  einer  bewegenden  Kraft  oder  eines  Widerstandes  is 
änderlich;  sie  nimmt  im  ersten  Falle  zu,  und  vermindert  si 
zweiten. 

Die  Failmaschine  gestattet  vermöge  der  ihr  gegebenen  £inrlrhtun| 
nur  die  unter  fortdauernder  Einwirkung  einer  bewegenden  Kraft  währen 
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itraomes  beschriebenen  Wege  (104),  sondern  auch  die  nach  Ende 
jtumes  gewonnenen  Geschwindigkeiten  (105)  zu  messen. 

Abmessung  1)  der  Geschwindigkeiten,  welche  dem  be- 
Systeme an  der  Fallmaschine  während  1,  2,  3,  4  u.  s.  f. 
lägen,  durch  ein  und  dasselbe  Uebergewicht  ertheilt  wer- 
2)  der  Geschwindigkeiten,  welche  es  immer  in  derselben 
dem  Einflüsse  des  einfachen,  doppelten,  dreifachen  Ue- 
ites  u.  8.  w.  erhält,  oder  3)  der  Räume,  die  bei  unverän- 
berge  Wichte  in  1,2,3,  4  u.s.  f.  Peiidelschlägen  beschrie- 
!n,  wird  man  zu  folgenden  Erfahrungsgesetzen  geleitet: 
Geschwindigkeiten  einer  Körpermasse  unter  dem  Ein- 
und  desselben  Gewichtes  mitgetheilt,  verhalten  sich  wie 
der  Einwirkung. 

jreschwindigkeiten,  der  Körpermasse  unter  dem  Einflüsse 
Gewichte,  aber  in  gleichen  Zeitabschnitten  mitgetheilt, 
sich  wie  die  Gewichte. 

unter  dem  Antriebe  desselben  Gewichtes  beschriebenen 
lialten  sich  wie  die  Quadrate  der  Zeiten. 

ITenn  man  sich  vorstellt;  dass  der  einer  trägen  Masse 

e  bewegende  Kraft  eingeprägte  Trieb   zur  Bewegung 

der  bereits  eingetretenen  Bewegung   ebenso  fortwirke, 

luhesostande,  so  fliessen  obige  drei  Erfahrungsgesetze 

ir  ans  dem  der  Trägheit.  Sie  belehren  uns  daher:  dass 

fehnng  der  Schwere  auf  fallende   Körper  eine 

derlich  fortwirkende  Kraft  ist. 

^  welche,  ähnlich  der  Schwere,  auf  den  bewegten  Körper 

fortwirken,  wie  auf  den  ruhenden,  werden  gleichför- 

hldunigen  de  Kräfte  genannt.  Die  der  Einwirkung  ei- 

m  Kraft  entsprechende  Bewegung  heisst  die  gleich- 

eschleunigte. 

ein  Körper  erhalle  durch  die  bewegcude  Kraft  in  der  ersten  Sekunde 
Indigkeil  =  c,  so  bleibt  ihm  dieselbe  nach  dem  Gesetze  der  Trag- 
r  die  Folgezeit.  Vom  Ende  der  ersten  bis  zum  Ende  der  zweiten  Se- 
durch  die  unveränderte  Kraft  dieselbe  Geschwindigkeit  noch  einmal 
ssgleichen  in  jeder  folgenden  Zeiteinheit.  Da  nun  alle  diese  ein- 
^n  Geschwindigkeiten  nach  Annahme  bleiben,  so  muss  die  Endege- 
iit  nach  t  Sekunden  C  =  c  t  scyn. 

erfaftltniss  der  Zunahme  gilt  aber  nicht  blos  für  die  Sekunden,  es 
;  grössten,  wie  für  die  kleinsten  Zeitabtheilungen  gleichmttssig  ein- 
jtn  z.  B. 

-L  A  ^  ^  IL 

n  n        '         n        *         n  n 

klein  gedachten  gleichen  Unterabtheilungen  der  Sekunde,  so  sind : 
12  3  4  n_^ 

B  n  '         n  '         n  n 

^rabtheilungen  der  Zeiteinheit  zugehörigen  Geschwindigkeiten.  Jede 

t 
atlpUcirt  mit  -^  ,  d.i.  mit  dem  kleinen  ZeittheUchen,  welchem  sie  zu- 
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gehört,  g:ibt  den  beiden  zugehörigen  Weg,  die  Summe  alier  dieser  Theilpn 
dukte  aber  den  ganzen  Weg  in  der  Seliunde.  Dieser  (er  mag  mit  g  bezeick« 
werden)  muss  daher  seyn: 


c      n* 


Der  bis  zu  Ende  der  Zeiteinheit  beschriebene  Weg  Ist  gleichi 
Hälfte  der  bis  dahin  gewonnenen  Geschwindigkeit,  oder,  was 
selbe  sagt,  gleich  der  illllfte  desjenigen  Weges,  der  in  der  folgenden  gli 
Zelt  und  bei  gleichförmiger  Be^tegung  zurückgelegt  werden  müsste. 

Dieser  Satz  bleibt  wnhr,  mag  nun  als  Zeiteinheit  die  Sekunde  oder  jederl 
dere  Zeitabschnitt  gewählt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  nach  t  Sekunden  ist  C^ct;  daher  derW^g  In  derl 
geuden  gleichen  Zeit,  nämlich  wieder  in  t  Sekunden,  aber  bei  glelchförmigerl 
wegung  (er  werde  durch  2  S  vorgestellt)  2  S  =  C.t  =:  c  t.  t. 

Der  in  den  ersten  t  Sekunden  mit  gleichförmiger  Beschleunlgang  bescM 

et" 
benc  Weg  ist  nur  halb  so  gross ;  daher  S  =  -—  r=  gt". 

D.  h.  der  ganze  in  t  Sekunden  zurückgelegte  Weg  wird  erkaltcia 
indem  man  den  Weg  in  der  ersten  Sekunde  mit  dem  Quadrat  der  le- 
wegungszcit  multiplicirt. 
Die  Gleichuugen: 

C=ct  =  2gt;(«)undS  =  gt«=-|-    (/9) 

enthalten  alle  Bedingungen  der  durch  gleichförmig  beschleunigende  KrIiteW- 
wirkten  Bewegung.  Durch  Verbindung  derselben  lassen  sich  noch  die  folgcticii 
in  vielen  Fällen  sehr  nützlichen  Gleichungen,  in  welchen  die  Zelt  Bickit  mA 
vorkommt)  ableiten : 

C=  V^J7S=  V^27S;  (y)  und  S  =  ^  (iJ) 

-lg 

109.  Die  Gescinvindigkcit,  welche  eine  gleichforAiig  besdilM 

nigte  Körpermasse  nach  der  ersten  Sekunde  erlangt  hat,  wird  Af 

Beschleunigung  genannt.  Die  Beschleunigung  ist  (bei  ungdta 

derter  Körpermasse)  der  fortwirkenden  Kraft  proportional  (107;S| 

und  kann  daher  als  Mass  für  die  letztere  gelten. 

Beispiel:  Das  bewegliche  System  nn  der  Fallmaschine,  durch  ein  wiUkflj 

Hches  Lebergewichi  von  5  Gnn.  getrieben,  legte  in  6 Pendelschlfigen  einetM 

von  57,6  Zoll  zurück.  Die  Beschleunigung  war  demnach  SJ 

2    57  6  ' 

(108,/9)c=:  -^^  =  3,2''. 


Welches  Uebergewicht  ist  anzuwenden,  damit  die  Beschleunignng  £  Zoll 
Man  setze,  um  diese  l'>age  zu  losen,  3/2  :  2  =  5  :  (x  =  3,125  Grm.).  Durch  4 
l'e  berge  wicht  von  3,125  Grm.  wird  also  die  verlangte  Bedingung  erfAUt.  1 
Anwendung  desselben  ist  die  Endegeschwindigkeit  Cf  :=  2  t;  der  ganze  1f 
8=1.1". 

Dieselben  Ursachen,  welche  die  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung  a*^ 
Fallmaschine  bedingen,  wirken  auch  bei  frei  fallenden  Körpern,  nur  dl 
hier  die  Schwere  sämnitlicher  vorhandener  materieller  Theile  zu  der  Bewegfl 
beitragt.  Kennt  man  daher  das  Verhfiltniss,  in  welchem  die  Beschleunignng  i 
f^ien  Falles  bei  dem  Falle  an  der  Maschine  verlangsamt  ist,  so  l&sst  sich  I 
dem  letzteren  der  erstere  berechnen. 
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Anigenommeii,  das  bewegliche  System  nebst  Uebergewicht  sind  so  gewShIt 
rden,  dass  die  Geschwindigkeit  in  jeder  Zeitsekiinde  um  2  Zoll  zunimmt. 
le  tiewichtsmassen  auf  beiden  Seiten  der  Rolle,  im  Glei(rhgewi<;h(e  zugefügt, 
rden  diese  Bewegung  verlangsamen;  ein  richtig  gewfthltes  und  auT  der  Seite 
'  niedergehenden  Bewegung  zugelegtes  l'ebergcwirht  wird  ^vieder  die  frühere 
iclileuni^ung  herbeiführen.  Man  findet  nun,  dass  dies  allemal  geschieht,  so  oft 
f  je  180  Grm.  vertheilter  Masse  1  Grm.  als  Ucbergewicht  in  Wirksamkeit  tritt, 
fem  die  Schwere  sftmmtlicher  181  Grm.  zu  der  Bewegung  beitragen,  so  muss 
K  Beschleunigung  181  mal  grösser  werden.  Die  Beschleunigung  der  Schwere 
t  demnach  c  ==  2  .  181  Zoll  =  30,166  Fuss;  der  Fallraum  eines  Körpers  in 
■■  ersten  Sekunde  beträgt  1  r>,U83  Fuss  Par.  M. 

Direkte  Versuche  über  den  fk-cien  Fall  stimmen  damit  so  ziemlich  uberein. 
Trag  genommen  ist  jedoch  der  sogenannte  freie  Fall  keine  gleichförimg  be- 
ikleunigte  Bewegung,  weil  er  keine  ganz  freie  Bewegung  ist,  sondern  durch 
«  Luft  mit  der  zunehmenden  Geschwindigkeit  mehr  und  mehr  aufgehalten 
ta  (174). 

Die  Gesetze  des  Falles  sind  zuerst  von  Galileo  (1602)  dargestellt  und  be- 
Wsea  worden. 

An^-endungen :  Wie  hoch  ist  ein  Thurm,  von  welchem  eine  Bleikugel  binnen 
Sekunden  herabgefallen  ist?  Welche  Geschwindigkeit  erlangt  ein  Stein,  der 
Ob  2U  Fuss  Höhe  herabfällt?  Welche  Geschwindigkeit  erlangt  derselbe,  wenn 
Um  ihn  von  derselben  Höhe  mit  5  Fuss  Geschwindigkeit  herabwirft  f  Von  wel- 
ker Höhe  hfitte  er  herabfallen  müssen,  um  eben  diese  Geschwindigkeit  durch 
ie  Schwere  allein  zu  gewinnen? 

Die  BesrUeonigung  der  frei  wirkenden  Schwere  dient  als  Masseinheit  für 
andere  \iescUft«nigende  Kräfte,  ähnlich  wie  man  bewegende  Kräfte  und  Wider- 
si&nde  durch  «cvichte  misst  (100). 

HO.  Weno  verschiedene  Körper  sich  mit  gleicher  Beschleuni- 
gung  bewegen^  so  müssen  ihre  Massen  sich  verhalten,  v^ie  die 
lie  beiregenden  Kräfte,  denn  je  gleiche  Quantitäten  träger  Massen 
ledüifen  gleicher  bewegender  Kräfte,  um  in  derselben  Zeit  ei- 
lerlei  Geschwindigkeit  zu  erhalten. 

Dieser  Sats  iit  eigentlich  nur  ein  veränderter  Ausdnick  des  Gesetzes  der 
Mghelt  (\05^,  und  fliesst  daher  aus  letzterem  als  eine  nothwendige  Folge. 

Dk  Fallmaschlne  als  ein  Mittel  betrachtet,  die  Schnelligkeit  (Intensität)  des 
Urs  SU  Teraiindeni,  ohne  doch  die  Gesetze  zu  ändern,  nach  welchen  er  vor 
gehen  mass,  ist  eine  Anwendung  dieses  Satzes. 


111.  Es  ist  bisher  angenommen  worden,  dass  die  Masse  eines 
iden  Korpers  proportional  sey  seinem  Gewichte  (28),  d.  h.  der 
iirke  der  Erdanziehung  auf  die  ganze  Summe  vorhandener  ma- 
BrieUer  Theile.  Wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  müssen  alle  Kör- 
er  ganz  unabhängig  von  ihren  übrigen  Eigenschaften,  mögen  sie 
m  der  freien  Wirksamkeit  der  Schwere  oder  einer  auf  proportio- 
ide  Weise  veränderten  Schwere  ausgesetzt  seyn,  stets  gleiche 
kNcUeunigung,  oder  was  dasselbe  ausdrückt,  in  gleichen  Fallzei- 
h  gleiche  Geschwindigkeiten  gewinnen. 

Die  Versuche  an  der  Fallmaschine  entsprechen  auf  befriedi- 
■nde  Weise  dieser  Folgerung,  denn  sie  erscheinen  ganz  unab- 
Engig  von  der  chemischen  Beschaflcnheit  der  bewegten  Masse. 

Auch  im  leereo  Räume  fallen  alle  Körper,  z.  B.  Gold,  Blei, 
»rkholz,  Federn,  mit  gleicher  Geschwindigkeit.  In  der  Atmosphäre 
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(la^ogeii  wenleii  Körper  von  ungleicher  Dichtigkeit  ungleich, 
zwar  ganz  leichte  Stoffe  sehr  merklich  aufgehalten.   Eine 
grössere  Verschiedenheit  zeigt  sich  hei'ni  Falle  durch  das  W 
Olfenhar  müssen  also  Flüssigkeiten  auf  fallende  Körper 
ungleicher  Dichte  einen  ungleichen  Widerstand  äussern. 

112.  Bei  Körpern,  welche  in  die  Höhe  geworfen  werden, 
die  Schwere  als  Widerstand.  Dieser  Widerstand  ist  ein  glei 
mig  fortwirkender.  Der  aufsteigende  Körper  verliert  daher  in 
Sekunde  gleich  viel  (30  Fuss)  von  seiner  anfanglichen  Gescl 
digkeit;  so  viel  nämlich,  als  er  frei  fallend  in  derselben  Zeit 
Wonnen  haben  würde  (lOB).  Die  Aufsteigegeschwindigkeit 

daher  nach    einer  Anzahl  Sekunden  f  t  =  .  1  völlig  seniichW 


(•=0 


werden  und  der  während  dieser  Zeit  nach  oben  zurückgelegte  V^ 
(die  sogenannte  Steighöhe)  genau  derselbe  seyn,  wddbenlrir 
Körper  in  derselben  Zeit  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  aliwil 
zurückgelegt  haben  würde  (108  /^,  d). 

Diese  Betrachtung  zeigt  nicht  nur  ein  sehr  einfachtf  JCHel 
den  W'eg  und  die  Geschwiiuiigkeit  eines  aufsteigende!  Uip^fS 
zu  jeder  Periode  seiner  Bewegung  zu  berechnen,  sondern  fkt  fc»- 
tet  auch  den  rechten  Gesichtspunct  an,  von  welchem  aus  im  A&- 
gemeinen  der  Einfluss  der  Widerstände  aufgefasst  werden  mnsa: 

Der  Widerstand,  durch  den  eine  bewegte  Masseln 

einer  gewissen  Zeit  zur  Kühe  gelangt,  ist  stets  einei 

bewegenden   Kraft   gleich,   welche   derselben   trigei 

Masse  in   derselben  Zeit,   eine   ihrer  anfängliche! 

gleiche  Geschwindigkeit,  aber  in  entgegengesetstei 

Sinne  ertheilen  würde. 

.Beispiel:  Welche  Ilöhe  wilnlc  eine  mit  600  Fuss  Geschwindigkeit  satstd 
g^ende  Büchsenkngel  im  liiftleeren  Rnume  erreichen  können?  —  L'm  diese  6e- 

(600y 
schwindigkeit  zu  erlangen^  muss  ein  Körper  von  der  Höhe  (108  iJ)  S  =:  -  ^-' 

=  6000  hernbfAllcn.  Dies  isl  also  die  Steighöhe.  Bei  unveränderter  Steige-^ 
schwindigkeit,  d.  h.  ohne  den  Widerstand  der  Schwere,  würde  die  Kugel  ilii^ 
selben  Zeit  die  doppelte  Höhe  erreicht  haben. 

Die  Widerslitnile  vermindern  die  anfängliche  Geschwindigkeit  einet  kt* 
wegten  Körpers  nicht  immer  gleichförmig,  d.  h.  sie  wirken  nicht  immer  d 
gleichförmig  verzögernde  Krilfte.  Immer  aber  lässt  sich  die  Gesana^ 
grosse  ihrer  Wirksamkeit  während  einer  gewissen  Zeit  (der  ganze  Geschvit 
digkeitsverlust  des  bewegten  Körpers)  der  Wirkung  eines  Gewichtes  (eiW 
Druckes)  vergleichen,  welches  in  derselben  Zeit  demselben  Körper  eben  41 
Geschwindigkeit  ertheilen  könnte,  die  durch  die  Widerstünde  verzehrt  wordenif 

Beispiel:  eine  Masse  von  12,(MM)  Pfund  (etwa  ein  beladener  Wagen)  hat  Ü 
Geschwindigkeit  von  10  Fuss  angenommen.  Wie  gross  muss  ein  fortwirkend« 
Widerstand  se>n,  damit  binnen  lOSccundendieHuhe  wiederhergestellt  werde  ?- 
Diese  Frage  ist  gelöst,  wenn  man  ausfindig  gemacht  hat,  durchweichen  gleid 
förmig  anhaltenden  Gegendruck  der  Masse  eine  Geschwindigkeit  von  40  Fu: 
in  10  Secuuden  ertheilt  werden  kann.  Die  dazu  nöthige  Beschleunigung  i 
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I,  denn  40  =  4.10.  Diese  Beschleunij^unf^  ist  nun  %,  von  derjenigen  der 

>re,  folg^lich  die  g^esuclite  Kraft  als  ti ew iclit  ausgedruckt,  %,  von  1 2,000 

=:  1 6<X)  Pfund. 

I  sich  die  einer  Masse  M  (nttmlich  einer  Masse,  welche  als  schwerer  Kdr- 

i  Pfund  wiegt)  ertheiltcn  Beschleuuiginigcn  wie  die  bewegenden  Kräfte 

Iten  (109),  so  ist  im  Allgemeinen  die  einer  Kraft  k  entsprechende  Bc- 

K 
onigung  c  =  c— . 

ftker  die  Geschwindigkeft  nach  t  Sccunden  C  =  c— t  («) ;  der  Weg  nach 

cK  . 
r  Zeit  S  =  r-«t*  (/?');  woraus  sich  ferner  die  abgeleiteten  Gleichungen  (108) 

^       ^     ,  ,.  C«M    , 

4  c~  S  (/)  and  s  =  — ^  (d')  ergeben. 

.13.   Einer  ruhenden  Körpcrmasse   kann  eine  gewisse  Ge- 

rindigkeit  der  Bewegung  niemals  plötzlich,  sondern  nur  durch 

ihlige  Uebergänge  ertheilt  werden,  ebenso  wie  ein  bewegter 

>er  immer  nur  allmählig  zur  Ruhe  zurückkehrt. 

ieser  Satz  ist  nur  eine  Umschreibung  des  schon  in  101  ausgedruckten 
dsaizes:  dass  die  Kräfte  in  der  Zeit  wirken.  Derselbe  wird  jetzt  voll- 
acn  Tcrstftndllch  sein. 

\\4.  Ba  die  Grosse  der  Geschwindigkeit,  welc^he  einer  gege- 
len  Korperaasse  ertheilt  werden  kann,  im  zusammengesetzten 
•hiltDiaae  steht :  der  bewegenden  Kraft  und  der  Wirkungszeit 
7),  80  folgt:  dass  eine  jede  Verminderung  der  einen  dieser 
sseii  durch  proportionale  Vermehrung  der  andern  wieder  er- 
I  werden  kann;  d.  h.  so  lange  das  Product,  welches  durch 
iph'kation  der  Kraft  mit  der  Zeit  erhalten  wird,  ungeändert 
it,  Bird  auch  die  einem  Körper  ertheüte  Endegeschwindigkeit 
nicht  ändern. 

dfpiel:  Die  Kraft  des  Schiesspulvers  ist  so  gross,  dass  z.  B.  die  Wttnde 
Rugelbüchse  bei  weitem  nicht  fest  genug  seyu  wurden,  um  zu  widerstehen, 
I  die  ganze  Ladung  sich  auf  einmal  entzünden  und  mithin  die  ganze  Kraft 
»inmal  sich  frei  äussern  könnte.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Zusammen- 
lüg  und  Bereitungsweise  des  Schiesspulvers  darauf  berechnet,  dass  unbe- 
df t  der  Wirksamkeit  die  Entzündung  einer  gewissen,  wenn  auch  sehr  kur- 
Ccit  bedarf,  dergestalt  dass  ein  Theii  der  entwickelten  Kraft  bereits  in  die 
il  übergegangen  ist,  und  sich  in  GeschAv  indigkeit  verwandelt  hat,  während 
ladere  sich  erst  erzengt.  Das  geringe  Stossen  bei  sehr  grosser  Triebkraft 
(exogener  Kugelbüchscn  beruht  darauf,  dass  vermöge  der  Schraubenwin- 
^dieliugel  genöthigt  ist,  in  dem  Rohr  einen  grösseren  Weg  zurückzulegen, 
folglich  lAnger  darin  zu  verweilen,  wodurch  sie  dem  fortwirkenden  Drucke 
iDafthUg  sich  entzündenden  Pulvers  längere  Zeit  ausgesetzt  bleibt.  —  Kx- 
iRftde  Substanzen,  deren  Zersetzung  rascher  als  die  des  Schiesspulvers 
'U  geht,  z.  B.  Pulver,  welchem  chlorsaures  KaU  beigemischt  ist,  Knallsilber 
^%  können  zum  Schiessen  nicht  benutzt  werden,  weil  sie  die  Büchsen  zer- 
^p»,  bevor  die  Kugel  Zeit  hat  heraus  zu  fliegen. 
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BewegungsgrOsse.  Stoss  unelastischer  Körper. 

115.  Die  Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  uiiter  dem 

flussc  einer  bewegenden  Kraft  in  einer  gegebenen  Zeit  annehmf 

kann,  steht  im  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Grösse  seiner  Mtäi 

(102  d).   Das  Product  der  Multiplikation  der  Masse  mit  der  G 

schwindigkeit    eines    Körpers    nennt  man  seine  Bewegungi 

grosse. 

Beispiel:  Eine  Kiije:e]  von  Vh  Pfund  Masse  bei  800  Fiiss  Geschwindigkeit b 
sitzt  die  Beweg^iin^s^rösse  HK).  Ein  Stein  von  20  Pfund,  dem  eine  Geschwind 
kcit  von  5  Fuss  lieigebracht  worden,  besitzt  ebenfalls  die  Bewegungsp^i 
100.  Man  kann  sirh  daher  vorstellen,  dass  beide  Bewegungen  durch  gleie 
Krftfte  während  gleicher  Wirkungszeiten  erzeugt  sind.  Denkt  man  sich  bd 
einander  entgegengesetzt,  so  müssen  sie  sich  aufheben,  d.  h.  zur  Ruhe  bili^ 

116.  Das  Zusammentreffen  zweier  Körpermassen,  von  dem 

sich  wenigstens  die  eine  in  Bewegung  befinden  muss,  wird  Stoi 

genannt.  Die  Wirkung  des  Stosses  ist  eine  Uebertragung  von  li 

weguiig  von  einem  Körper  in  die  Masse  des  andern,  welche  i 

lange  vor  sich  geht,  bis  beide  Massen  einerlei  Geschwindi^cit  ht 

sitzen.  Die  Zeit  dieser  Uebertragung,  d.  h.  die  Zeit  vom  aegintu 

des  Stosses  bis  zur  gänzh'chen  Beendigung  aller  Einwiitangi  ^ 

immer  sehr  kurz,  jedoch  niemals  Null,  wenn  auch  für  unsere  Sintt 

gewöhnlich  verschwindend. 

Wer  hat  nicht  schon  die  Erfahrung  gemacht,  dass  Personen,  die  lick  fai  « 
nem  Schiffe  oder  Wagen  befinden,  bei  plötzlicrhem  Anhalten  desselben  efaie!(^ 
gung  empfangen,  in  der  Richtung  der  früheren  Bewegung  hinzufallen?  I^ 
Gnind  ist,  weil  die  mit  dem  Schiffe  in  unmittelbarer  Berührung  stehenden  Ki 
pertheile  durch  den  Stoss  fniher  als  der  Oberkörper  aufgehalten  werden.  Eha 
so  erklärt  sich  die  grosse  Gefahr  des  llerausspringens  aus  einem  schw 
bewegten  Wagen.  —  Man  kann  1)ekanntlich  einen  eisernen  Hammer  an  seile 
Stiele  dadurch  befestigen,  dass  man  letzteren  lose  in  die  Hand  tasat  nnd  • 
das  Ende  desselben  schlägt,  oder  umgekehrt,  indem  man  dieses  £nde  mit  eil 
ger  Heftigkeit  gegen  einen  harten  Gegenstand  stösst.  Im  einen  F&Ue  Cbd 
sich  die  Bewegung  des  Stiels  nicht  augenblicklich  dem  Hammer  mit,  im 
Falle  wird  die  des  crstercn  früher  unterbrochen  als  die  des  letzteren. 


In  ähnlicher  Weise  muss  sich  die  Wirkung  des  Stosses  (Schlages) 
immer  nur  auf  einzelne  Theilc  der  gestossncn  Masse  übertragen,  und  von  A 
sen  allmählig  auf  andere  Theile  fortpflanzen.  Das,  was  man  Ersrhiitterfl^ 
nennt,  ist  die  Folge  dieser  tngieichzeitigkeit  in  der  Einwirkung  des  StosM 
anf  die  verschiedenen  Theile  eines  Körpers. 

Stönmg  des  Zusammenhanges  durch  Stoss. 

117.  Da  sich  die  Bewegungsgrösse  einer  Körpermasse  mit  gk 
chem  Rechte  als  die  Wirkung  einer  geringen  Kraft,  die  lange  Zf 
thäiig  war,  oder  auch  einer  grossen  Krafl  bei  geringer  WirkuDg 
zeit  betrachten  lässt,  so  kann  man  sich  immer  vorstellen,  dass  i 
stossendo  Körper  gleich  einer  bewegenden  Kraft  wirke,  von  se 
grosser  Stärke,  aber  verhältnissmässig  kurzer  Zeit. 

Beispiel:  Ein  dünner  Bindfaden,  an  einem  Körper  von  massigem  Gewichte  I 
festigt^  so  dass  er  denselben  sicher  trfigt,  kann  durch  rasches  Andelieii  » 
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iJMn  verdeOy  ohne  merkliche  Erschütterung  des  Gewichtes,  well  die  Bcwc- 
gng  der  Hand,  ursprünglich  durch  keine  bedeutende  Kraft  erzeugt,  im  Augen- 
kUcke,  da  sich  der  Faden  spannt  und  der  Stoss  erfolgt,  sich  als  ein  Druck 
rn  so  bedeutender  Starke  äussert,  dass  die  Festigkeit  des  Fadens  selbst  nicht 
ttegaoz  kurze  Zeit  widerstehen  kann. 

Mme  wird  sich  jetzt  leicht  erklären,  warum  an  und  für  sich  geringe  Kräfte,  wenn 
kalf  Sloss  wirken,  oft  sehr  grosse  Widerstände  zu  überwältigen  vermögen, 
^rck Hammerschläge  z.  B.  lässt  sich  ein  Balken  verrücken,  den  die  vereinte 
n/t  Behrerer  Menschen  nicht  bewegen  kann.  Eintreiben  der  Nägel  mit  dem 
lauer.  Einrammen  zugespitzter  Pfähle  u.  s.  w. 

118.  Durch  den  Stoss  empfangt  der  eine  Körper  Bewegung 

r  dadurch,  dass  der  andere  eben  so  viel  und  in  derselben  Rieh- 

lg  verliert,  ganz  so,  als  habe  eine  und  dieselbe  Kraft  gleichzei- 

in  beide  Massen,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne,  eingewirkt, 

Q  findet  daher  die  einer  ruhenden  Masse  durch  den  Stoss  mit- 

theilte  Geschwindigkeit,  indem  man  die  Bewegungsgrösse  der 

Menden  durth  die  Summe  beider  Massen  dividirt. 

Gewalt  grosser  Massen,  selbst  bei  langsamer  Bewegung.  Der  Strom  der 
a.  Eisgang.  Stoss  grosser  Schiffe  gegen  kleinere  Fahrzeuge,  schwer  bela- 
er  Fakrwerke  gegen  Widerstände  auf  der  Strasse. 

Waren  beide  Massen  vor  dem  Stosse  nach  gleicher  Richtung 
Bewegung,  so  wird  die  Summe  dieser  Bewegungen  auch  nach 
^m  Stosse  noch  vorhanden  seyn. 

Bewegten  sich  beide  Massen  gegen  einander,  so  bleibt  nur  der 
nierscbied  beider  Bewegungsgrössen  übrig. 

AUg^emein  wird  die  Geschwindigkeit  beider  Massen  nach  dem 

osse  gefunden,  indem  man  die  Summe  oder  die  Differenz  der 

iwegungsgrössen  durch  die  Summe  der  Massen  dividirt. 

Beispiel:  Die  Masse  9  Pfund  mit  der  Geschwindigkeit  15  Fuss,  holt  die  Masse 

^ftud  bei  10  F.  Geschwindigkeit  ein.  Ihre  gemeinschaftliche  Geschwindigkeit 

9.15  +  6.10 
diieBi  StosM  ist  —  — =  13  Fnss.  Stossen  beide  gegen  einander,  so 

9.15  —  6.10 
i  die  Gesckwindigkeit  nach  beendigter  Einwirkung  —  —  =  5  Fnss. 

Diese  Rechnung  gibt  übrigens  nur  das  unmittelbare  Resultat  der  wechselseN 
pn.  Cebertragting  von  Bewegung  zweier  trägen  Massen.  Die  Endewirkung 
Dt  wegen  des  Eiafiosses  der  Elasticität  meistens  anders  aus. 

Vom  Gleichgewichte. 

119.  Gleiche  an  der  Rolle  hängende  Gewichte  hahen  einander 
K  Gleichgewichte,  weil,  wenn  z.  B.  das  eine  um  10  Fuss  sinken 
ll^  das  andere  um  10  Fuss  steigen  muss,  mithin  während  der  Be- 
iBj^ng  dieser  beiden  Kräite  in  ihren  Richtungen,  gleichzeitig  stets 
nche  Wirkungen,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  entstehen. 

Das  Gleichgewicht  wird  auch  daiui  ungestört  bleiben,  wenn 
in  dma  steigende  Gewicht,  sobald  es  einen  Fuss  Weg  zurück- 
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gelegt  hat,  mit  einem  andern  von  ganz  gleicher  Beschaf 
verwechselt.  Man  ist  auf  diese  Weise  im  Stande,  durch  1 
das  10  Fuss  niedersinkt,  je  10  Pfund  1  Fuss  hoch,  oder  i 
5  Pfund  2  Fuss  hoch  u.  s.  f.  zu  heben. 

120.  Das  Product  einer  Kraft  in  den  Weg,  den  sie  i\ 

Richtung,  im  positiven  oder  negativen  Sinne,  zurücklegt,  he 

Bewegungsmoment   (mechanisches  Moment)   oder   ai; 

Bewegungseffect. 

Z.  B.  £in  Gewicht  von  10  Pfund,  das  20  Fuss  niedersinkt  oder  steigt, 
Bewegungsmoment  10.20  =  200.  Dasselbe  Gewicht  10  Fuss  in  hori 
Richtung  fortbewegt,  entsprichst  (als  schwerer  Körper)  gar  keinem  Bew 
jnomcnte,  weil  es  in  der  Richtung  seiner  Wirksamkeit,  nftmlich  in  der  der  S 
weder  gehoben  noch  gesenkt  wurde. 

121.  Die  Erfahrungssätze  von  Nr.  119  zeigen,  dass  ein  G< 
dessen l^ewegungsmoment  gleich  10  (1  Pfund  10  Fuss  hoc 
hig  ist,  ein  beh'ebiges  anderes  Gewicht  so  hoch  zu  hebet 
das  Product  des  letzteren  in  den  von  ihm  zurückgelegtei 
ebenfalls  gleich  10  wird.  Wir  werden  dadurch  zu  dem  Sc 
berechtigt,  dass  überhaupt:  gleiche  Bewegungsmon 
gleichen  Wirkungen  entsprechen  und  also,  einM 
entgegengesetzt,  ein  Ausdruck  des  Gleichgevi 
tes  sind. 

122.  Wenn  man  das  niedergehende  Gewicht  an  der  Rolle 
irgend  eine  andere  Kraft,  etwa  die  Muskelkraft  der  Hand,  e 
MO  wird  auch  jetzt  noch  das  steigende  Gewicht  um  eben  : 
Fuss  gehoben,  als  die  andere  gleich  grosse  Kraft  niedersinkt, 
lelztere  Kraft  pflegt  man  die  Betriebskraft,  das  gehobe 
wicht  aber,  oder  jeden  andern  seine  Stelle  vertretenden 
stand,  die  Last  zu  nennen.  Die  hervorgehende  Wirkung, 
wenn  sie  zu  irgend  einem  nützlichen  Zwecke  dient,  heisst  A 

Diesen  Begriff  von  Arbeit  allgemeiner  aufgefasst,  besti 
Arbeit  der  Betriebskraft  in  £rzielung  eines  ihrem  eigenen 
gungsmomente  oder  Bewegungseffecte  gleichen  Lastmom 
oder  Nutzeffectes. 

Man  schützt  den  Wirkungswerth  verschiedener  BeCriebskräfte   n 
(Irösse  ihrer  Bewegungsmomente  oder  nach  der  Grösse  der  Arbeit,  we 
vollbringen  können.  Benutzt  man  z.  B.  einen  niedersinkenden  Körper 
triebskraft,  so  ist  sein  Wirkungswerth  gleich  seinem  Gewichte  multip 
die  Höhe,  um  welche  er  sinken  kann. 

Die  menschliche  Muskelkraft  besitzt  das  Eigenthumliche,  sich  bei 
L'ebung  fast  mit  gleicher  Leichtigkeit  und  mit  gleichem  Erfolge  na( 
Richtung  hin  Äussern  zu  können.  Mag  nun  diese  Kraftftusserung  v< 
blossen  Bewegung  der  HEnde  oder  auch  des  ganzen  Körpers  begleil 
so  lehrt  die  Erfahrung,  dass  der  Bewegungseffect  gesunder  Männer, 
Sekunde  Arbeitszeit  berechnet,  durchschnittlich  einem  Gewichte  von  < 
t,5  Fuss  hoch,  oder  von  75  Pfund  1  Fuss  hoch,  glei(rh  gesetzt  werde 
Dabei  ist  angenommen,  dass  dieser  Bewegungseffect  tiiglich,  während 
den  sich  von  Sekunde  zn  Sekunde  ernenem  könne.  Diese  ganze  Anzahl 
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iltiplicirt  mit  dem  Effecte  einer  Sekunde,  bezeichnet  den  tftg;liclicn 
f  ect  eines  männlichen  Arbeiters. 

riebskraft  der  Pferde  zeigt  sich  am  wirksamsten  in  wagerechtcr 
s  Zugkraft  Ihr  Bewegnngsmoment,  bezogen  auf  Pferde  von  mitt- 
e  und  auf  die  Sekunde  Arbeitszeit,  ist  einem  Gewichte  von  125  Pfund, 
'"uss  hoch  gehoben  wird,  oder  der  Zahl  500  zu  vergleichen.  Dieser 
;o  viel  mal  genommen,  als  die  ganze  tägliche  Arbeitszeit  von  8Stun- 
en  zählt,  wird  gewöhnlich  schlechthin  eine  Pferdekraft  (täglicher 
t  eines  Pferdes)  genannt 

[)ie  Bedingung  des  Gleichgewichtes  gleicher  Kräfte  au 
ist  ganz  unabhängig  von  der  Richtung,  worin  diese 
irksam  sind.  Welche  immerhin  diese  Richtungen  seyn 
s  wird  Gleichgewicht  stattfinden,  sobald  keine  der  bei- 
^  in  ihrer  Richtung  einen  Weg  zurücklegen  kann,  ohne  die 
i  nöthigen,  in  der  dieser  zugehörenden  Richtung,  jedoch 
>;enge8etztem  Sinne,  einen  gleich  grossen  Weg  zu  be- 

Fig.  8.  Um  z.  B.  das  Gewicht  G  an  der  Rolle  auf- 

zuziehen,  wird  es  ganz  gleiche  Anstrengung 
-Ä  erfordern,  in  welcher  der  verschiedenen 
Richtungen  a  h  die  Hand  wirken  mag;  oder 
der  Faden  a  h  wifd  stets  durch  einen  glei- 
chen, dem  Gewichte  6^  entsprechenden  Druck 
gespannt  seyn.  Dieses  Experiment  zeigt  die 
Möglichkeit,  einen  gegebenen  Druck  nicht 
nur  nach  seiner  Richtung,  sondern  nach 
jeder  beliebigen  Richtung  mit  unverän- 
derter Stärke  fortzupflanzen.  Anwendung 
von  RoUe  und  Seil,  um  Kräfte  zu  leiten  und 
um  ihre  Richtung  zu  verändern. 


Aan  gebe  zweien  Rollen  von  ungleichen  Durchmessern 
9.  einen    gemeinschaftlichen    Mittelpunct,    wie    in 

Fig.  9,  und  befestige  sie  so  an  einander,  dass 
keine  sich  ohne  die  andere  um  den  festen  Mit- 
telpunct herum  bewegen  kann.  Von  der  einen 
hänge  ein  Gewicht  (>,  von  der  andern  ein  Ge- 
wicht /*  herab.  Diese  ungleichen  Kräfte  werden 
einander  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  ihr 
Grössen-Yerhältniss  das  umgekehrte  ist  der  Wege, 
die  bei  eintretender  Bewegung,  die  eine,  z.B.  (^»im 
positiven,  die  andere,  P,  im  negativen  Sinne,  eine 
jede  in  ihrer  Richtung  zurücklegen  müssen ;  denn 
i  Falle  sind  ihre  Bewegungsmomente  gleich.  Man  sieht 
^  dass  diese  Bedingung  den  .Gleichgewichtes  erfüllt  ist, 
dde  Kräfte  sich  verhalten  umgekehrt  wie  die  Peripherien, 
gekehrt  wie  die  Halbmesser  der  Rollen. 
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Es  sey  der  Halbmesser  a  c  •=:  g,  der  Halbmesser  c  6  =  p^  sq  kam 
setzen  Q:  P=:  p  :  q  oder  auch  Q.  g  =:  P,  p  oder  endlich  Q.2  7rgz=:P,% 
die  letzte  Gleichung  bezeichnet  die  Gleichheit  der  Bewegungsmomente,  die 
den  ersten  ergeben  sich  daraus  als  nothwendige  Folgen. 

Dieses  Gleichgewichtsgesetz  gilt  übrigens  für  andere  Kräfte  mit  deras 
Rechte  wie  für  Gewichte,  und  ist  unabhängig  von  den  Richtungen  ihrer  \ 
samkeit  (123). 

125.  Der  feste  Punct,  um  welchen  eine  Rolle  beweglicl 
heisst  ihr  Stützpunct.  Wird  derselbe  durch  eine  feste,  gei 
die  Ebne  der  Rolle  rechtwinklich  durchschneidende  und  an 
Puncten  auf  Unterlagen  ruhende  Linie  ersetzt,  so  nennt  man  < 
(oder  richtiger  die  Axe  des  kleinen  Cylindcrs,  welcher  sie  bi 
die  Dreh  axe.  Der  Punct,  an  welchem  die  Richtung  einer  I 
den  Umkreis  der  zugehörigen  Rolle  berührt,  heisst  der  Angr 
punct  dieser  Kraft.  Die  beiden  geraden  Linien,  a  c  und  öc  (Fij 
welche  vom  Stützpuncte  nach  den  Angriffspuncten  der  Kräfte  f 
gen  werden  können,  und  die,  vermöge  ihrer  Eigenschaft  als  K 
halbmesser,  auf  den  Richtungen  der  Kräfte  winkelrecht  sU 
müssen,  werden  Heb  eis  arme  genannt. 

Das  Product  einer  Kraft  in  ihren  Hebelsarm  heisst  st  tliffd 
Moment  oder  Mom'ent  der  Ruhe. 

Das  ganze  System  der  beiden  einander  das  Gleichgewiditl 
tenden  Kräfte  heisst  ein  Hebel.  Bilden  beide  Hebelsarme  emo 
rade  Linie  und  liegt  der  Stützpunct  zwischen  den  Angriffspunc 
wie  in  Fig.  9,  so  entsteht  der  doppelarmige  Hebel. 

Bilden  zwar  beide  Hebalsarmc  eine  gerade  Linie,  aber 
Stützpunct  liegt  ausserhalb  der  Angriffspuncte  a  und  ö,  W 
Fig.  10,  so  entsteht  der  einarmige  Hebel. 


Fig.  11. 


Bilden  beide  Hebelsarme  einen  Winkel  wie  a  c  undc  b  in  Fig 
so  entsteht  der  WinkelhebeL 


Gleichsewlcht  am  HebeL  M 

126.  Zwei  Kräfte  am  Hebel  müssen  einander  das  Gleichgc- 

fkht  halten,  wenn  eine  oder  die  andere  der  folgenden  von  cinan- 

!r abhängigen  Bedingungen  eintritt: 

)  Wenn  die  Bewegungsmomentc  oder  mechanischen  Momente 
beider  Kräfte  gleich  und  entgegengesetzt  sind. 

)  Wenn  ihre  statischen  Momente  gleich  sind. 

)  Wenn  die  Kräfte  sich  verhalten,  umgekehrt  wie  ihre  Hebels- 
arme, oder  umgekehrt  wie  die  Räume,  welche  sie  bei  eintre- 
tender Bewegung  beschreiben  müssen. 

Im  sieht  leicht  ein,  dass  diese  Gleich^ewichts-Bedinf^un^en  nicht  an  die 

■  der  Ronen  geknöpft  sind,  und  daher  überall  eintreten  können,  uo  Kräfte 
0rebaD|;:  in  entgegengesetztem  Sinne  und  um  denselben  festen  Vunci  zu  bc- 
cttelljgen  streben.  Da  aber  jeder  Ilebelsarm  als  ein  Kreishalbmesser  ange- 

■  werden  kann,  so  Iftsst  sich  auch  jeder  Hebel  auf  ein  System  concen- 
her  Rollen  zurückführen. 

tes  Gesetz  des  Hebels  bildet  einen  der  wichtigsten  und  fruchtbarsten  Lehr- 
e  ier  Physik,  nicht  nur  als  Grundlage  zur  Erklärung  einer  grossen  Menge 
rer  Gleichgewichtsverhältnisse^  sondern  auch  wegen  der  zahlreichen  und 
it  Bannlchfaitigen  praktisch  nützlichen  Anwendungen,  die  man  davon 
kt. 

CO  der  einfachen  Hebe-  und  Brechstange  bis  zu  den  zusammengesetztesten 
rkincn  gibt  es  kaum  ein  Werkzeug,  das  sich  nicht  als  eine  Anwendung  des 
t\%  darstellen  Hesse.  Wo  z.  B.  findet  sich  der  Stützpunct,  wo  die  Angriffs - 
de  der  ILTitte  beim  Gebrauche  des  Messers,  der  Schcere,  der  Zange,  des 
ilüssels,  des  IMers,  des  Schiebkarrens  u.  s.  w.? 

Mit  des  Worte  Maschinen  bezeichnet  mau  Vorrichtungen,  die  einestheils 
■ea  soUta,  die  Betriebskräfte  fort  zu  leiten,  und  denselben  eine  zur  Voll- 
roBig  einer  Arbeit« möglichst  nützliche  Richtung  zu  geben,  anderntheiis  aber 
b  die  Bestimmung  haben,  bald  die  Geschwindigkeit,  bald  die  Stärke  der  Be- 
kthnft  auf  eine  zweckdienliche  Weise  zu  verändern.  —  Das  Bewegungs- 
icbC  (oder  den  Bewegungseffect)  der  Kraft  durch  Anwendung  einer  Mn- 
■e  za  Tergrössem,  ist  unmöglich;  es  wird  im  Gegentheile  gezeigt  werden, 
i  das  zom  Vorschein  kommende  nutzliche  Lastmoment  auch  unter  den  gOu- 
iten  Ifflständen  immer  weniger  beträgt,  als  man  aus  der  Grösse  der  Bc- 
iikraft  schliessen  muss. 

Itfcbinen,  bei  welchen  nur  ein  einziger  Stutzpnnct  vorkommt,  werden  ein- 
ke  Maschinen  genannt.  Dahin  gehören:  die  Rolle,  das  Rad  an  der 
!le  (Haspel,  Winde),  als  unmittelbare  Anwendungen  des  Hebels. 
iel  den  zusammengesetzten  Maschinen  findet/  sich  immer  mehrere 
rstfitzungspuncte.  Die  meisten  lassen  sich  als  Verbindungen  mehrerer  Hebel 
lebten,  wie  der  Flaschenzug,  der  Kranich,  der  Pferdegöpel  (Ross- 
t)  und  alles  in  einander  greifende  Räderwerk, 
ter  Gebrauch  unserer  Glieder,  btim  Fortbewegen,  Tragen,  Heben,  Drucken, 
m  n.  s.  w.,  Uefert  zahlreiche  belehrende  Beispiele  von  Anwendungen  des 
Is. 

Fiz.  1 2.  Wenn  ein  beliebig  gestalteter  Körper  an  einem  Functe 

'  irgendwie  gestützt  ist,  und  an  einer  andern  Stelle  ei- 

nen Druck  erleidet,  so  zeigt  das  Gesetz  des  Hebels, 
welcher  Widerstand  an  einer  beliebig  angenommenen 
dritten  Stelle  angebracht  werden,  und  in  welcher  Rich- 
tung er  wirken  muss,  um  jenem  Drucke  das  Gleichge- 
wicht zu  halten.  Es  sey  z.  B.  o  der  Stützpunct,  bei  a 
wirke  ein  Druck  P  in  der  Richtung  der  Linie  a  d;  bei  h 
soll  sich  der  Widerstand  befinden.  Man  ziehe  o  d  win- 
kelrecht auf  a  d$  man  verbinde  o  h  und  ziehe  Q  h  win- 
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kelrecht  anf  o  b.  Ein  Widerstand  Q  von  Q  nacli  b  wirksam,  wird  das  ( 

P,od 
gewicht  erhalten,  wenn  Q  =. r-   (125  Winkelhebel). 

Wir  sind  auf  diese  Weise  im  Stande,  die  Wirksamkeit  einer  Kraft,  d 
auf  einen  |j|;ewissen  Punct  des  gestützten  Körpers  Äussert,  nach  einem  1 
gen  andern  Puncte  desselben  zu  verpflanzen.  Die  Grösse  des  Dmckps,  ^ 
an  dieser  andern  Stelle  zum  Vorsrhein  kommt,  wird  in  manchen  Fftllen 
ducirte  Kraft  genannt.  Eine  gegebene  Kraft  an  eine  gewisse  anderes 
reduciren,  heisst  daher  nichts  Anderes,  als  die  Grösse  ihres  £in0usses  ai 
.andern  Stelle  durch  Rechnung  finden. 

Durch  Vermittlung  dos  Hebels  kann  ein  gegebener  Druck  in  jeden 
noch  so  grossen  Druck  verwandelt  werden.  Da  jedoch  der  Bedingung: 
heit  der  Bewegungsmomente,  stets  genügt  werden  muss,  so  folgt,  dass 
wegiing  an  der  Wirkungsstclle  in  demselben  Verhfiltnisse  abnehmen  ■ 
der  Druck  an  dieser  Stelle  sich  mehrt. 

127.  Zwei  gleichlaufende  Kräfle,  deren  Wirksamkeit  nai 
selben  Seite  hin  gerichtet  ist,  äussern  auf  denjenigen  Put 
welchen,  als  Stützpunct  betrachtet,  sie  sich  im  Gleichge 
hahen  wurden,  einen  Druck,  dessen  Richtung  der  ihrigen  ei 
chend  und  dessen  Grösse  ihrer  Summe  gleich  ist.  Dieser  Sati 
als  einfache  Folgerung  aus  dem  Gesetze  des  Hebels. 

Der  gemein  Schaft  lieh  eWirkungspuncisi 
gleichgerichteten  Kräfte  wird  ihr  S  ch  wer  paaC 
nannt. 

Man  findet  den  Schwerpunct  zweier  Kräfte,  indem  man  ihre  Angiil 
durch  eine  gerade  Linie  verbindet,  und  diese  in  zwei  Stucke  theilt,  weh 
umgekehrt  wie  die  Kräfte  verhalten.  Der  Theilungspunct  ist  der  Schv* 

128.  Jede  beliebige  Anzahl  gleichgerichteter  Kräfte,  alsi 
schwere  Körper,  was  immerhin  seine  Gestalt  sey,  besitzf 
Schwerpunct,  d.  h.  einen  Punct,  worin  man  sich  gleicbs 
Summe  sammtlichcr  Kräfte  oder  das  ganze  Gewicht  des  K 
vereinigt  denken  kann.« 

Der  Druck  S(rhwerer  Körper  IMsst  sich  daher  immer  so  ansehen,  als 
von  einem  einzigen  Puncte,  dem  Schwerpuncte,  aus.  Berechnung  des  I 
den  ein  schwerer,  an  mehreren  Puncten  gestützter  Körper  auf  jeden  se. 
terstützungspuncte  ausübt,  z.  B.  eines  Balkens  auf  seine  Unterlagen. 

129.  Ein  in  seinem  Schwerpuncte  gestützter  Körper  v 
in  jeder  Lage  im  Gleichgewichte. 

Eine  lothrechte,  durch  den  Schwerpunct  gehende  gerad 
heisst  die  Richtungslinie  der  Schwere  eines  Körpen 
Schwerlinie. 

Körper,  welche  weder  im  Schwerpunct  selbst,  noch 
Richtungslinie  ihrer  Schwere  gestützt  sind,  können  in  keine 
im  Gleichgewichte  verharren. 

Wenn  man  einen  Körper  an  einem  Faden  aufliängt«  so 
bei  eingetretenem  Ruhezustande,  sein  Schwerpunct  in  die  ' 
gerung  des  Fadens  fallen.  Wird  er  daher  nach  einander  ai 
verschiedenen  Puncten  aufgehängt,  so  müssen  die  Verlan 
gen  beider  Lothe  einander  im  Schwerpuncte  durchschneid« 
Lage  des  letzteren  wird  dadurch  bestimmt. 
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i€i  solchen  Körpern,  deren  Ge.stalt  mathematisch  bestimmbar,  und  deren 
B  von  einer  überall  gleich  dichten  Masse  erfüllt  ist,  lässt  sich  der  Schw  er- 
t  durch  Construction  und  Rechnung  finden.  Zuweilen  ist  dieses  Verfahren 
riofacli;  es  lässt  sich  z.  B.  leicht  beweisen,  dass  der  Mittelpunct  des  Kreises, 
o^e]  und  jeder  regelmässigen  Figur  zugleich  der  Schwerpnnct  ist;  dass 
cAwerpanct  von  Prismen  und  Cy lindern  in  ihrer  halben  Höhe,  der  des 
:k5  in  dem  dritten  Theile  seiner  Höhe,  der  der  Pyramide  und  des  Kegels 
iten  Theile  ihrer  Höhe  liegt.  Femer  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  Schwer- 
lUer  solchen  Körper,  die  man  sich  durch  Umdrehung  einer  Fläche  um  eine 
inie  erzeugt  vorstellen  kann,  in  dieser  Linie  selbst  liegen  muss. 

0.  Die  Lage  des  Schwerpuncies  ist  von  wesentlichem  Ein- 
auf die  Fähigkeit  eines  Körpers,  äusseren  Einwirkungen, 

3  ihn  zu  drehen  oder  umzuwerfen  streben,  einen  Widerstand 

^enzusetzen.  Standfähigkeit  (Stabilität). 
iLörper  kann  nicht  umfallen,  so  lange  er  in  der  Richtungslinie  seines 
es  unterstützt  ist.  Dass  er  fest  stehe  (Stand fähigheit  besitze),  kann 
T  nur  dann  sagen,  wenn  er  äusseren  Einwirkungen  nach  jeder  Richtung 
■  Widerstand  entgegensetzt. 

»er,  welche  nur  im  Schwerpuncte  gestutzt  sind,  verhalten  sich  gegen 
Eindrücke  gleich  trägen  Massen;  sie  leisten  gar  keinen  Widerstand. 
i  Prisma,  eine  Rolle,  ein  Cylinder,  die  auf  einer  festen,  ihren  Schwer- 
arckschneidenden  Axe  ruhen ,  können  durch  die  geringsten  Kräfte  ge- 
nd  dadurch  in  eine  neue  Gleichgewichtslage  versetzt  werden. 
eiliaaft  können  Körper,  die  nur  in  einem  Puncte  in  der  Richtungslinie 
ewklües  gestutzt  sind,  keinen  festen  Stand  behaupten.  Befindet  sich  der 
unci  unter  dem  Schwerpuncte,  so  werden  sie  durch  die  geringste  Kraft 
irekt  oderoageworfen,  wie  eine  Kugel  oder  ein  Rad  auf  ebner  Fläche. 
ir  6esdklcklichkeit,  den  Stutzpunct  in  der  Richtungslinie  zu  erhalten,  be- 
te JLimsl  des  Balancirens.  Befindet  sich  der  Stätzpunct  eines  Körpers  über 
thweq^OBCiej  so  kann  er  zwar  nicht  umgeworfen  werden,  sondern  zeigt 
tarrllches  Streben,  in  die  ursprungliche  Gleichgewichtslage  zurückzu- 
y  eo  oft  er  daraus  entfernt  worden  ist;  gleichwohl  sind  sehr  geringe 
aosreickend,  um  eine  Verruckung  zu  bewirken.  Pendel,  Wage  und  über- 
ängende  Korper. 

1.  Alle  Körper,  welche  wenigstens  auf  drei  Puncten,  die  ein 
ik  bilden,  d.  i.  auf  einer  Fläche  ruhen^  und  deren  Schwerlinie 

Fig.  13.  in  diese  Fläche  fallt,  stehen  fest.  Denn  um 

^^^-y^'^     einen  solchen  Körper  umwerfen  zu  können, 

^^"^JX  muss   er  um  eine  der  Gränzlinien  seiner 

/_4-vA         Grundfläche,  z.  B.  um  die  Kante  0  (Fig.  13) 
i-   ^c! —  gedreht,  folghch  der  Schwerpunct  um  die 
Oft  —  a  s  gehohen  werden. 

iter  zwei  Körpern  von  gleichem  Gewichte  wird  derjenige  am 
ten  stehen,  dessen  Schwerpunct  am  meisten  gehoben  wer- 
iuss,  um  ihn  in  die  Lage  senkrecht  über  die  Drehkante  zu 
m;  also  derjenige,  dessen  Schwerpunct  am  tiefsten  liegt  und 
R  Schwerlinie  am  weitesten  von  der  Drehkante  absteht* 
9  Product  der  Multiplikation  des  Gewichtes  eines  Körpers 
m  Abstände  («  0  Fig.  13)  seiner  Schwerlinie  von  der  Dre- 
kante  wird  das  statische  Moment  der  Standfahigkeit  genannt. 
m  statische  Moment  einer  Kraft,  welche  den  Körper  um  eine 
'  Kanten  drehen  soll,  muss  dem  Momente  seiner  Standfäkig^ 
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keit,  bezogen  auf  diese  Kante,  gleich  seyn. — Ein  Körper  k 
der  Seite  hin  keinen  Widerstand  leisten,  nach  welcher  da 
seiner  Standfahigkeit  Null  ist. 

Anwendungen  auf  den  ungleich  festen  Stand  der  Körper  je  nach 
nnd  Lage  ihrer  Grandfläche  zu  ihrer  eignen  GrOsse  und  Gestalt.  Z.  B. 
oder  vierseitige  Säulen  stehen  auf  einer  ihrer  Basen  weniger  fest,  ai 
ihrer  Seitenflächen ;  abgestumpfte  Pyramiden  oder  Kegel  stehen  fest 
grossen,  als  auf  der  kleinen  Basis.  Mauern  mit  Strebepfeilern.  Schic 
—  Hochbeladcne  Frachtwagen  sind  dem  Umwerfen  leichter  ausg 
wenn  sie  eben  so  schwer  mit  dichteren  Stofl'en  beladen  sind. 

Die  physische  Kraft  des  menschlichen  Körpers  eignet  sich  besser 
gen,  als  zum  Ziehen;  die  der  vierfüssigen  Thiere  besser  zum  Ziehe 
Tragen. 

Die  Bewegung  unseres  Körpers  Ist  bei  jedem  Schritte  von  einem 
darauf  folgenden  Senken  des  Schwerpunctes  begleitet  Wir  erleichtt 
Gehen,  indem  wir  durch  Vorneigen  des  Oberkörpers  den  Schwerf 
nach  Vorne  bringen,  nnd  indem  wir  durch  geeignetes  Biegen  und  St 
Kniee  das  Heben  und  Senken  des  Schwerpunctes  vermindern.  —  Aul 
steigen  der  Berge.  —  Mehr  oder  weniger  fester  Stand  des  menschlicli 
je  nach  der  Stellung  der  Fusse. 

132.  Das  Gesetz  des  Hebels  lässt  sich  auf  drei,  vier 
Anzahl  Kräße,  deren  Bewegungen  von  einander  abhäii 
ausdehnen.  Es  kann  in  dieser  allgemeineren  Form  folgende 
ausgedrückt  werden : 

Mehrero-Kräfte,  welche  ein  bewegliches  Sys 

eine  feste  Axe  zu  drehen  streben,  werden  eina 

Gleichgewichte  halten,  wenn  die  Summe  ihrei 

gungsmomente  gleich  Null  ist,  d.  h.  wenn  die  Bew 

im  positi\;en  Sinne  diejenigen  im  negativen  Sinne  aufhefa 

Man  denke  sich  z.  B.  drei  zusammenhängende  Rollen  (Fig.  1 4)  v 
Fig.  14.  eben  Durchmessern,  die  sich  um  die  gemeinschaft! 

bewegen.  Um  jede  RoUe  ist  ein  Faden  geschlung« 
Gewicht  angehängt,  in  der  Weise,  dass,  wenn  w; 
Umdrehung  P  und  k  niedergehen,  das  dritte  Gewi 
gewunden  wird.    Es  muss   nun   Gleichgewicht   i 
wenn  R  multiplicirt  mit  dem  Wege,  den  es  z.  B.  fui 
Umdrehung  gehoben  wird,  gleich  ist  der  Summ« 
ducte  der  beiden  andern  Kräfte  in  die  von  ihnen 
legten  Wege.  Denn  unter  dieser  Bedingung  sind 
tretenen  Wirkungen  gleich  und  entgegengesetzt. 
.1^  aber  auch  Gleichgewicht  statt,  wenn  die  statische 
zusammen  addirt  gleich  Null  sind,  oder  wenn . 
Q.  q  c  =z  P.  p  c  -{-  M.  r  c. 
Legt  man  dem  einen  oder  andern  Gewichte  etwas  zu,  so  ist  kein 
wicht  mehr  möglich,  vielmehr  werden  dann  alle  Theile  des  beweglich« 
eine  beschleunigte  Bewegung,  theils  sinkend,  theils  steigend,  anne 
hierdurch  eingetretene  Wirkung  ist  jedoch  immer  von  der  Art,  dass 
eine  neue  Kraft  im  entgegengesetzten  Sinne  wirksam,  deren  Beweg 
(Product  der  Kraft  in  den  in  ihrer  Richtung  zurückgelegten  Weg^ 
fniheren  Debcrgewichtes  gleich  kommt,  vollständig  wieder  aufgehob 
kann.  Dieses  Verhalten  lässt  sich  mittelst  der  FaUmaschine  leicht  ai 
machen,  wenn  man  die  einfache  Rolle  mit  einer  zusammengesetzten  v 

133.  Das  verallgemeinerte  Hebelsgesetz  bleibt  wahr,  j 
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;  von  der  Richtong,  in  welcher  Jede  der  Kräfte  (z.  B.  an 
zQgehorigen  Rolle)  wirksam  ist,  denn  diese  Richtung  hat 
linfluss  auf  die  während  einer  Umdrehung  abgewickelten 
Igen,  d.  h.  auf  die  Grosse  der  zurückgelegten  Wege,  und 
in  man  solche  Kräfte,  welche  sich  im  positiven  Sinne  ihrer 
bewegen,  mit  fallenden  Gewichten,  solche  die  sich  im  ne- 
Mnne  ihrer  Richtung  bewegen  mit  steigenden  Gewichten 


len. 


Fig.  15.  Unter  den  zahllosen  Richtungen,  nach 

welchen  sich  drei  Kräfte  P,^undi7um 
den  festen  Punct  c(Fig.  15)  im  Gleich- 
gewicht halten  können,  unter  der  Be- 
dingung, dass  ihre  Bewegungsmomente 
einander  zu  Null  ergänzen,  oder  dass 
die  ElFecte  im  positiven  Sinne  diejeni- 
gen im  negativen  aufheben,  wollen  wir 
insbesondere  den  Fall  hervorheben, 
dass  die  verlängerten  Richtungen  der 
drei  Kräfte  in  einem  Puncte  s  zusam- 
mentrelTen.  Man  kann  sich  in  diesem 
Falle  sämmtliche  Kräfte  in  den  Durch- 
Cl  Schnittspunkt  versetzt  denken,  und  man 
sieht  sogleich  ein,  dass  nunmehr  die 
Bedingung  des  Gleichgewichtes  erfor- 
dert, entweder,  dass  die  in  s  vereinig- 
ten iCräfte  nach  keiner  Richtung  einen 
Druck  ausüben  oder  dass  der  gemein- 
schaftUche  Druck  den  sie  hervorbrin- 
gen, in  der  Richtung  von  s  nach  c  statt 
T  durch  den  Widerstand  der  Axe  aufgehoben  wird.  Tritt  das  erstere 
m  sich  die  Kräfte  unter  einander  im  Gleichgewicht;  macht  man  z.  B. 
acte  dreier  Schnüren  undlässt  an  jeder  derselben  eine  der  Kräfte,  ge- 
lerf^heren  Richtung,  wirken,  so  dauert  das  Gleichgewicht  fort,  selbst 
nnng  des  festen  Punctes  c. 

Ich  drei  oder  mehrere  bewegende  Kräfte  nicht  schon  in  einem  Puncte 
der  festen  Axe  im  Gleichgewichte,  so  darf  man  den  Widerstand  der 
imer  als  eine  Kraft  betrachten,  die  während  der  Bewegung  der  an  dem 
r  jeden  in  ihrer  Richtung,  selbst  keinen  Weg  zurücklegt,  deren  Be- 
»ment  also  Null  ist. 
fllesst  folgender,  ganz  allgemein  geltende  Lehrsatz : 

»der  mehr  Kräfte,  derenWirks  amkeit  auf  einen 
iselben  Punct  gerichtet  ist,  oder  von  diesem 
ausgeht,  halten  einander  im  Gleichgewichte, 
e  Producte  dieser  Kräfte,  je  in  die  Wege,  welche 
eintretender  Bewegung  gleichzeitig,  jede  in 
ßhtung  zurücklegen  müssten  oder  auch  wirklich 
»gen,  einander  zu  Null  ergänzen. 

reren  Körpern,  die  sich  um  eine  feste  Axe  im  Gleichgewicht  halten, 
len  Mittelpunct  der  Erde  als  denjenigen  Punct  betrachten,  gegen  wel- 
kre  gemeiBschaftliche  Wirksamkeit  richtet,  oder  von  welchem  sie 
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134.  Wenn  die  Wirkungen  zweier  Kräfte,  P  und  Q,  (Fig.  11 

gegen  denselben  Punct  0  gerichtet  sii 
80  nennt  man  die  Richtung  ihrer  gemei 
schaftljchen  Wirksamkeit,  welche  Oi 
seynmag,die  mittlere  Richtung;^ 
Druck,  welchen  beide  Kräfte,  dieS^ 
tenkräfte,  gemeinschaftlich  in  i 
mittleren  Richtung  ausüben,  heisstJ 
mittlere  oder  resultirende  Knl 
Eine  gleich  grosse  Kraft,  R  im  entj 
gengesetzten  Sinne  hält  beiden  Rri 
ten  das  Gleichgewicht.  Jede  der  d 
Kräfte,  P,  Q  und  H,  die  einander  i 

Gleichgewicht  halten,  kann  übrigens  als  eine,  der  Resultirende  d 
beiden  andern  gleiche  und  entgegengesetzte  angesehen  wenk 
Je  zwei  dieser  Kräfte,  z.B. /'und  Q,,  v  erhalten  sich  zu  derdritti 
wie  die  Seiten  o  b  und  o  a  iax  der  Diagonale  o  c  eines  Parallel 
gramms,  welches  auf  den  Richtungen  der  drei  Kräfte,  von  dnc 
willkührlichen  Puncto  c  aus,  der  in  der  Richtung  der  MittÜBn»  g( 
nommen  ist,  gebildet  werden  kann.  Daher  Gesetz  voa Parti 
lelogramm  der  Kräfte. 

Dieses  Gesetz  ist  im  Wesentlichen  nur  eine  veränderte  AusdmckswdM  i 
Vorhergehenden;  es  lässt  sich,  indem  man  von  dem  Grundsatze  ausgeht,  diu  < 
Bewegungsmomente  der  Kräfte  P  und  Q,  bezogen  auf  einen  beliebigen  Puct 
der  Richtung  der  Kraft  R,  als  Drehaxe,  einander  gleich  sein  müssen,  durch  d 
fache  geometrische  Betrachtungen  ableiten. 

Die  Richtigkeit  desselben  ergibt  sich  aiber  auch  unmittelbar  ans  einem  l 
dem  Grundsatze,  dessen  Annahme  durch  alles  gerechtfertigt  wird,  was  wir  h 
her  kennen  gelernt  haben,  und  ohne  dessen  Richtigkeit  auch  das  GesetK  < 
Trfigheit  falsch  sein  müs8te(l  05).  Erheisst:  Der  Erfolg  der  gleichieitif 
Einwirkung  mehrerer  Kräfte  auf  denselbenPunct  (etwa  den  Schvi 
punct  eines  Körpers)  muss  immer  von  d er  Art  sein,  als  hätten  dit 
Kräfte  nacheinander  jede  eine  gleiche  Zeit  eingewirkt. — Der  PK 
werde  z.  B.  durch  die  Kraft  P  allein  in  der  Zeiteinheit  von  0  nach  b  geCridi 
die  Kraft  Q  wird  ihn  hierauf,  verhältnissmässig  zu  ihrer  Grösse,  in  dersd 
Zeit  von  b  nach  c  versetzen.  Sollen  beide  Wirkungen  wieder  aufgehoben  «l 
den,  so  mnss  noch  eine  dritte  Kraft  hinzutreten,  die  ihn  in  der  Zeiteinheit  vül 
von  c  nach  0  versetzt 

Als  Belege  für  die  allgemeine  Geltung  des  so  eben  erwähnten  GmndsatI 
mögen  noch  folgende  Beispiele  dienen.  Fallende  Körper  senken  sich  bekfli 
lieh  in  der  ersten  Sekunde  um  15  Fuss;  eine  Büchsenkugel,  mit  noch  so  grO0 
Geschwindigkeit  wagerecht  fortgetrieben,  wird  gleichwohl  eine  Sekunde  nachd 
sie  den  Lauf  verlassen  hat,  um  15  Fuss  gesunken  sein. — Wir  finden,  dass  man  i 
auf  dem  Verdecke  eines  sanft  fortgleitenden  Schiffes,  nach  jeder  Richtung,  gl 
so  wie  auf  einer  ruhenden  Fläche  bewegen  kann,  und  doch  nehmen  wir  dl 
an  allen  Bewegungen  des  Schiffes  Theil.  —  Die  Umwälzung  der  Erde  um  i 
Aze,  oder  um  die  Sonne,  zeigt  keinen  Einflnss  auf  unsere  Bewegungen  an 
Erdoberfläche. 

135.  Das  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte  zeigt,  wiein 
fui;  zwei  und  so  fort  auch  für  mehrere  gemeinschaftUch  wirkei 
Kräfte  einen  mittleren  Ausdruck  finden,  oder  mehrere  Kräfte  zu 
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izigen  zusammensetzen  kann«    Zusammensetzung 
äfte. 


Fig.  17. 


»1 :  Es  ist  der  Dmck  zu  bestimmen,  den  zwei  gleiche  aber  nicht  gleich- 
Cräfte  K-=.oa  und  L=zob  auf  die  Axe  einer  Rolle  ausüben  (F^.  17). 
hte  Druck  ist  o  d.  Die  Zeichnung  gibt  genügende  Ausliunft  über  das 


Umgekehrt  lässt  sich  eine  jede  Krafl  als  die  resultirende 
indem  betrachten  oder  in  zwei  SeitenkräHe  zerlegen.  Z er- 
der Kräfte.  Ist  die  Richtung  dieser  Seitenkräfte  schon 
1,  so  zeigt  das  Gesetz  des  Parallelogramms,  wie  man  die 
lerselben  findet. 

Beispiel:  Erklärung  der  bekannten  Thatsache,  dass  sich 
wagerechter  Richtung  nicht  gerade  spannen  lassen. 
Wandlung  der  schief  gerichteten  Zugkraft  o  d  (Fig.  18)  in 
Flg,  18.  eine   wagerechte  un*d    in   eine   senkrechte 

t/  Kraft.  —  Ursache  des  Seitendrucks  der  Dä- 
cher auf  die  Mauern,  worauf  sie  ruhen.  — 
^Der  Kniehebel  eine  sehr  wirksame.  Vorrich- 
tung zum  Pressen.  Ein  besonders  bemer- 
"thes  Beispiel  der  Anwendung  des  vorgetragenen  Gesetzes 
cbiefe  Ebne. 

Schiefe  Ebne  wird  eine  ebne  Fläche  genannt,  die  gegen 
erechte  Erdoberfläche  geneigt  ist.  Man  findet  den  Neigungs- 
»eider  Ebnen,  indem  man  von  einem  Puncte  c  ihrer  Durch- 
Fig.  19.  Schnittslinie   aus  eine  winkel- 

rechte Linie  c  a  längs  der  schie- 
fen und  eine  winkelrechte  Linie 
c  b  längs  der  wagerechten  Ebne 
zieht.  Das  Loth  a  b  von  einem 

willkührhch       angenommenen 

Puncte  a  der  Linie  c  a  auf  c  b 
nUIt,  heisst  Höhe,  die  Linie  c  a  Länge  die  Linie  c  b 
[nie  (Basis)  der  schiefen  Ebne,  das  Yerhältniss  der  Höhe 

jre,  — ,  nennt  man  die  Steigung  einer  schiefen  Ebne, 
a  c 

lit  beweghcbe  schwere  Körper,  wie  Kugeln,  Walzen  u.  s.  w. 

der  schiefen  Ebne  entlang  zu  fallen,  wiewohl  nicht  mit 

zperimentalpliyslk.  5 
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der  ganzen  der  Schwere  entsprechenden  Beschlennigiing.  Sie^ 

den  gleichsam  durch  eine  im  Verhältnisse  der  Hohe  zur  Linfe  ^ 

schiefen  Ebne  verringerten  (der  sogenannten  relativen)  SdniT 

getrieben. 

Denn  denkt  man  sich  z.  B.  die  Schwere  der  Kugel  0  (Fig.  19)  dimki 
Linie  0  y  vorgestellt,  so  zerffillt  dieselbe  in  einen  Druck  0  e,  der  dum 
Festigkeit  der  Bahn  aufgehoben  wird,  und  in  die  relative  Schwere  Of,gm 
laufend  mit  a  c,  welcher  keine  andere  Kraft  entgegensteht.  Es  TerkUtl 
aber  0  f:  0  y  wie  die  Höhe  a  b  zur  Lftngc  a  c  der  schiefen  Ebne.  Ein  lUi] 
der,  ohne  auf  Hindemisse  zu  treiTen,  einer  beliebig  geneigten  Bahn  a  c  kl 
gefallen  ist,  hat  dieselbe  Geschwindigkeit  erreicht,  als  wäre  er  durch  die  I 
a  c  lothrecht  gefallen;  denn  die  Wirkung  (die  erlangte  Geschwindigkeit)  ■ 
immer  der  Ursache  (hier  die  Schwere  des  KOrpers,  welche  In  ihrer  BkM 
den  Weg  a  c  zurückgelegt  hat)  gleich  se^-n.  Aus  dem  FaUe  auf  der  scU 
Ebne  hat  Galileo  die  Gesetze  des  freien  Falls  abgeleitet. 

Um  einem  Körper,  z.  B.  einer  Kugel,  auf  der  schiefen  Ebne  i 
Gleichgewicht  zu  halten,  ist  eine  Kraft  erforderlich,  von  der  Gril 
dass  sie,  was  übrigens  ihre  Richtung  sey,  sich  mit  dem  Gewk 
des  Körpers  zu  einem  gemeinschaftlichen  Drucke,  winkelrecU 
die  schiefe  Ebne  zusammensetzt. 

• 

Ist  z.  B.  die  Richtung  dieser  Kraft  d  o  der  Linie  a  c  gleichlaofe^l,  «•  i 
hält  sich  die  Grösse  derselben  zum  Gewichte  des  Körpers  wie  4h  Mbe  i 
Lfinge  der  schiefen  Ebne.  Der  dieser  Kraft  gleiche  Widerstand  4»  I&P 
heisst  sein  relatives  Gewicht. 

Steigende  Strassen  liefern  Beispiele  von  durch  schiele  Ebi 
bewirkten  Widerständen,  weil  die  Last  ohne  nützlichen  Zwt 
gehoben  werden  muss.   Dieser  Widerstand  verhält  sich  wie 
Steigung. 

Die  Lauf  brücke  und  Treppe  sind  Beispiele  der  Anwendung 
schiefen  Ebne  als  Maschine. 

Auch  der  Keil  und  die  Schraube  sind  Formen  der  schiefen 
Schraube  ohne  Ende.  Mikrometerschraube.  Schraubenpresse. 

Vom  Reibungswiderstande. 

138.  Die  Oberflächen  der  dichtesten  und  glättesten  Kor| 
ter  demMikroscope  gesehen,  erscheinen  bald  mehr,  bald  wi 
uneben.  Liegen  zwei  Körper  auf  einander,  so  greifen  diese 
ebenheiten  in  einander  ein,  ähnlich  wie  die  rauhen  Obei 
zw^eier  Feilen.  Dessenungeachtet  zeigt  sich,  wenn  ein  abgegiH 
ter  Korper  über  die  glatte  Oberfläche  eines  andern  gleitet,  nur  ^ 
geringe,  oft  kaum  bemerkbare  wechselseitige  Abnutzung  Q 
stosscn  der  Unebenheiten) .  Die  gleitende  Fortbewegung  muflS^ 
her  von  einem  fortdauernden  Heben  der  Unebenheiten  der  el 
Fläche  über  diejenigen  der  andern  begleitet  sejrn.  Mit  der  Bo4 
fläche  eines  festen  Körpers  werden  alle  Theile  seiner  Masse 
hoben,  und  dadurch  bildet  sich  ein  Widerstand  von  ganz  &hnlic 
Art  wie  beim  Ersteigen  einer  schiefen  Ebne.  Er  wird  Reibun 
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tand  genannt,  oder  auch  Widerstand  der  gleitenden 


r- 


Für  den  Reibungswiderstand  gelten  die  folgenden  Erfah- 
etze,  durch  welche  die  Vergleichung  desselben  mit  dem 
ide  während  des  Ersteigens  einer  schiefen  Ebne  vollkom- 
chtfertigt  wird: 

leibungswiderstand  ist  proportional  dem  Drucke,  welchen 

('leitende  Körper  auf  seine  Unterlage  ausübt; 

b  unabhängig  von  der  Grösse  der  reibenden  Flächen; 

t  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung; 

chen  verschiedenen  Körperflächen  ist  er  ungleich  gross, 

aber  bei  allen  durch  Dazwischenbringen  feiner,  weicher 

3,  insbesondere  von  Fetten,  indem  diese  die  Unebenhei- 

usgleichen,  sehr  bedeutend  vermindert  werden. 

;liaffeiiheit  (der  Grad  der  Glfttte)  der  über  einander  gleitenden  Flä- 
;t  gleichsam  den  Grad  der  Steigung  auf  der  hypothetisch  angenora- 
*fen  Ebne,  Die  Last,  welche  gehoben  werden  soll,  bietet  einen  dieser 
id  ihrem  eignen  Gewichte  proportionalen  Widerstand  (relatives  Ge- 
.  Eine  demselben  gleiche  und  entgegengesetzte  Kraft  hält  der  Rei- 
rleichgewicht.  Der  gleitende  Körper  muss  sich  daher  von  jetzt  an 
ige  Masse  verhalten,  z.  B.  unter  dem  Einflüsse  einer  neu  hinzutre« 
kfleine  beschleunigte  Bewegung  annehmen  (104). 

Ein  Bruch,  welcher  das  Yerhältniss  der  zur  Ueberwindung 
uog  erforderlichen  Kraft  zum  Gewicht  (Druck)  des  glei- 
öipers  ausdrückt,  wird  der  Reibungscoefficient 

Jet  z.  B.,  dass  um  einen  Schlitten,  der  mit  Eisen  beschlagen  ist  und 
-Schienen  gleitet,  aufweiche  er  einen  Druck  von  1000  Pfund  aus- 
:hf5rmlger  Bewegung  zu  erhalten,  eine  Kraft  von  440  Pfund  nöthlg  ist. 

U  ist  daher  der  Coefficient  für  die  gleitende  Reibung  von  Eisen  auf 

e  Zahl  mit  der  Last  muitipllcirt,  die  bewegt  werden  soll,  gibt  für 
chen  Fall  die  Grösse  des  Reibungswiderstandes.  —  Sind  die  über 
leitenden  Flächen  gut  abgeglättet,  und  schmiert  man  sie  vor  der  Be- 
Ichlich  mit  Fett  (Talg,  Schweinefett,  Knochenöl  eignen  sich  dazu  am 
» Terroindert  sich  der  Reibungscoefficient  auf  0,08  —  0,05,  und  zwar 
^tten  Flächen  ohne  Unterschied.  Zur  Fortbewegung  obiger  1000 
le  also  in  diesem  Falle  nur  50 — 80  Pfund  Kraft  erfordert  werden. 

Sin  Korper,  den  man  auf  einer  glatten  Fläche  fortzuschie- 
t,  würde  sich  um  seine  vordere  Kante  drehen,  wenn  nicht 
ndfahigheit  (130)  grösser  wäre,  als  sein  Reibungs wider- 
»nn  nicht  bei  der  Drehung  sein  Schwerpunct  mehr  gcho> 
[en  müsste,  als  es  bei  dem  Fortgleiten  der  Fall  ist. 

'  und  Walzen  sollten  ihre  Unterlagen,  zu  Folge  bekannter 
aften  des  Kreises,  nur  an  einem  Puncto,  oder  eigentlich 
geraden  Linie  berühren;  wegen  der  niemals  fehlenden 
»iten  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  sie  liegen  immer  auf  ci- 
en  Fläche  und  besitzen  daher  auch  eine  gewisse  Stand- 


OH  ReibanftswIderiCaB^. 

fahigkeit.  Der  hieraus  entspring^ende  Widerstand  wahrend  der  1 
drehung  wird  wälzende  Reibung  genannt. 

Räder,  welche  um  ihre  Axe  leicht  beweglich  sind,  nehmen^ 
glatten  Flächen  fortgestossen..  stets  eine  wälzende  Bewegunj 
Es  folgt  hieraus,  dass  der  Widerstand  ihrer  wälzenden  Reü 
geringer  ist  als  der  der  gleitenden.  Vergleichende  Versuche  hi 
gelehrt,  dass  erstere  gewöhnlich  nur  Vi^ —  Vst  ^^^  letzteren 
macht.  Die  Grösse  derselben  ist  übrigens  direkt  dem  Drucke 
umgekehrt  dem  Durchmesser  der  Walze  proportional.  Vermi 
rung  der  Bewegungshindernisse  durch  Ver^vandlung  der  gle 
d^n  in  die  wälzende  Reibung. 

142.  Bei  allen  Bewegungen,  wobei  die  Oberflächen  vers4 
dener  Körper  dauernd  über  einander  gleiten  oder  wälzen,  fl 
man  die  Reibung  als  einen  Widerstand,  dem  zur  Erhaltung 
Gleichgewichtes  eine  bewegende  Kraf)  entgegengesetzt  we 
muss.  Der  Weg,  den  die  sich  reibenden  Puncto  zurücklegen,  n 
plicirt  mit  der  Grösse  des  Widerstandes  selbst,  wird  das  1 
b'ungsmoment  genannt.  Zur  Erhaltung  einer  gleichförmigen 
wegung  muss  ein  derselben  gleiches  Moment  der  beiregeo 
Kräh  angewendet  werden. 

Z.  B.  die  wälzende  Reibung  der  Räder  unserer  Fuhrwerke  legt  dcMC 
Weg  zurfirk,  wie  ein  Punct  der  Radperipherie.  Eben  so  gross  ist  der  Wq 
Zugkraft.  Zur  Wälligung  des  Widerstandes  an  der  Strasse  muss  also  stet 
ilemselben  gleicher  Theil  der  Zugkraft  aufgewendet  werden. 

An  den  Axen  der  Räder  findet  gleitende  (drehende)  Reibung  statt,  ^ 
Grösse  vom  Drucke  auf  die  Axe  abhängt ;  sie  legt  für  jede  Umdrehung  desi 
einen  Weg  zurück,  welcher  dem  Umkreise  des  Zapfens  gleich  ist.  Daszor^ 
tigung  des  Widerstandes  an  der  Axe  nöthige  mechanische  Moment  der  Kra 
daher  um  so  geringer,  je  kleiner  der  Durchmesser  des  Radzapfens  gegei 
des  Rades  ist. 

Bei  den  Fuhr^^'erken  kommt  auf  ebner  und  horizontaler  Strasse  kehl 
derer  Widerstand  vor,  als  der  der  Reibung.  Durch  dieselbe  Zugkraft  kam' 
eine  so  grössere  Last  bewegt  werden,  je  geringer  die  ReibungshindemisMi 

Z.  B.  ein  Pferd,  welches  täglich  125  Pfund  Last  4,8  McUen  (eine  Hei 
'if},(HH)  R.  F.)  weit  tragen  kann,  vermag  auf  dieselbe  Entfernung  hin  ftkjj 
zuziehen:  J 

Auf  einer  hölzernen  Schleife 200 1 

Auf  derselben  Schleife,  wenn  sie  mit  Eisen  beschlagen  ist   .     .     .      300  jj 

Auf  derselben  Schleife  und  auf  guter  Schneebahn 1200  'i 

Auf  Rädern  mit  eisernen  Axen,  auf  Land  wegen 900   | 

„        „        „        „           „     auf  gut  unterhaltenen  Kunststrassen    2500   j 
„        „        „        „  „     auf  Eisenbahnen 30000   i 

Aus  dieser  Verglelchung  erklärt  es  sich  leicht,  warum  Pferde,  weicht 
der  ge^  öhnllchen  Landstrasse  Ihre  Zuglast  massigen  Anhöhen  ohne  seW 
deutende  Vermehrung  der  Anstrengung  hinauf^uschaffen  vermdgen,  diet 
einer  in  gleichem  Verhältnisse  steigenden  Elsenbahn  nicht  mehr  zu  tki 
Stande  sind. 

143.  Die  Reibung  ist  die  Ursache  des  Feststeheiis  (des  Wi 
Standes  gegen  Verschiebung)  der  Körper  auf  ihren  Unterla 
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irper,  dessen  Reibungswiderstand  mit  einer  andern  Kraft  im 
gewichte  steht,  hat  in  der  Richtung  derselben  das  Vermögen 
I  stehen  verloren. 

Ausgleiten  auf  glattem  Boden  ist  die  Folge  zu  sehr  verringerter  Rei- 
idernisse.  —  Auf  das  Feststehen  durch  Reibung  gründet  sich  die  Wirk- 
(lüerischer  Kraft«  so  wie  des  Dampfes,  beim  Zuge.  Die  Zugkraft  der 
ann  daher  in  manchen  Fällen  durch  das  Gewicht  eines  Reiters  auf 
cke  vermehrt  werden ;  sie  nimmt  ab  beim  Krsteigen  von  Anhöhen.  — 
raft  eines  Dampfwagens  kann  nie  grösser  seyn  als  der  Widerstand  der 
B  Reibung  seiner  Treibräder;  letzterer  beträgt  •Vio,  vom  Dnirke,  wel- 
freibräder  auf  die  Eisenbahn  ausüben.  Der  Widerstand  der  wälzenden 
ies  gesammten  Wagenznges  beträgt  aber  nur  i/,,,  vom  Gewicht  des- 
ür  je  100  Pfund  Druck  der  Treibräder  kann  daher  ein  Gewicht  bis  zu 
)  Pfund  fortgezogen  werden.  Bei  einer  grösseren  Ladung  würden  41« 

Dampfwagens  sich  umdrehen,  ohne  die  Stelle  zu  ändern;  sie  wurden 
>er  nicht  mehr  rollen.  Ohne  Vermehrung  der  Ladung  vergrössert  sich 
(t  beim  ErkUmmen  von  Anhöhen.  Beträgt  z.  B.  die  Steigung  %,,,  so 

Last  um  %,«  vom  Gewichte  der  Ladung  zu  (134),  d.  h.  sie  verdop- 
die  gleitende  Reibung  des  Dampfwagens  muss  dann  auch  zu  der  dop- 
*sse  berechnet  seyn. 

Von  den  Trägheitsmomenten. 

Die  verschiedenen  Puncto  eines  festen,  um  eine  feste  Axe 
äenKorpers  vollenden  sämmtlich  in  gleicher  Zeit  eine  gleiche 

Umdrehungen.    Man  sagt:  sie  besitzen  gleiche  Umdre- 
-oder  Winkel-Geschwindigkeit. 
ch  grosse  träge  Massen  in  ungleichen  Abständen  von  der 
i  bedürfen,  um   gleiche  Winkelgeschwindigkeiten   anzu- 
,  ungleicher  bewegender  Kräfte  (107.2),  welche  sich  ver- 

Irekt  wie  die  Abstände. 

*rtausche  die  einfache  Rolle  der  Fallmaschine  mit  zwei  zusammen- 
1  Rollen,  deren  Halbmesser  sind  wie  1  :  2.  Jeder  Puuct  am  Umkreise 
rn  Rolle  bewegt  sich  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  eines  Punctes 
n;  werden  um  beide  gleich  grosse  träge  Massen  vertheilt,  so  bedarf 
an  der  grossen  hängende  Masse  noch  einmal  so  viel  bewegende 
die  andere,  damit  beide  einerlei  Winkelgeschwindigkeit  annehmen 
-  WiU  man  das  üebergewicht  (als  bewegende  Kraft),  welches  zur  Be- 
er an  der  grossen  Rolle  hängenden  Masse  dienen  soll,  nicht  an  dem 
4ier  grossen,  sondern  an  dem  der  kleinen  Rolle  wirken  lassen,  so 
das  Vierfache  anwenden,  weil  der  Druck  4  am  Hebelsarme  1  nur  ei- 
.  2  am  Hebelsarme  2  erzeugen  kann.  Um  also  einer  trägen  Masse  am 
le  2  dieselbe  Umdrehungsgeschwindigkeit  beizubringen,  als  ob  sie 
ebelsarme  1  befände,  muss  an  diesem  letzteren  eine  vierfache  bewc- 
n  In  Wirksamkeit  treten;  oder  umgekehrt,  wenn  einer  gegebenen  Masse 
gegebenes  üebergewicht  eine  gewisse  Umdrehungsgeschwindigkeit  er- 
lea  kann,  so  wird  dasselbe  Üebergewicht,  bei  doppelter  Entfernung 
,  mr  dem  vierten  Theile  derselben  eine  gleiche  Ümdrehungsgeschwin- 
Ee  vorher  beizubringen  vermögen.  —  Der  aus  diesem  Beispiele  ge- 
Uo88  lässt  sich  allgemein  so  ausdrucken: 

Zwei  träge  Massen  in  ungleichen  Abständen  von  derDreh- 
Mi  Jede  für  sich  betrachtet,  unter  der  Einwirkung  einer 
eiben  und  auch  immer  an  demselben  Hebelsarme  thätigen 
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Kraft,  in  gleicher  Bewegungszeit  dieselbe  Umdrehnngsgi 
digkeit  annimmt,  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadi 
Abstände.  Wenn  daher  Jede  dieser  Massen  mit  dem  Quadr 
Abstandes  von  der  Drehaxe  multiplicirt  wird,  so  erhält  mai 
Producte. 

Jeder  solche  Zahlenausdruck  heisst  das  Trägheitsi 
der  entsprechenden  Masse.  Der  vorstehende  Lehrsatz  li 
daher  jetzt  kürzer  auf  folgende  Art  fassen : 

Massen,  deren  Trägheitsmomente  gleich  sind, 
fen  für  gleiche  Umdrehungsgeschwindigkeiten  g 
statischer  Momente  ihrer  bewegenden  Kräfte. 

Beispiel.  L'm  den  beiden  auf  dem  Träger  der  Fallniaschine  stehenc 
bei  unbelasteten  Tellern  eine  Beschleunigung  (109)  von  2  ZoU  zu 
ninsste  auf  den  Teller  der  kleinen  Rolle  ein  Uebergewicht  von  6,12  G 
werden.  Als  man  hierauf  auf  beiden  Tellern  der  kleinen  Rolle  noch 
träger  Masse  nebst  2  Grm.  Uebergewicht,  überhaupt  also  362  Grm.  M 

theilte,  so  blieb  die  Beschleunigung  der  Bewegung  wie  vorher,  weil  - 

i 

von  der  Beschlennignng  eines  freifallenden  Körpers  nämlich  von  3* 
gerade  2  Zoll  ausmacht.  Angenommen,  der  Halbmesser  der  kleinen 
3  Zoll,  so  beträgt  das  Trägheitsmoment  der  anhängenden  trägen  Masse 
die  Bewegung  wird  nun  ganz  ungeändert  bleiben,  wenn  man  die  360  6 
nimmt,  und  dafür  90  Grm.  träger  Masse  um  die  grosse  Rolle  vertl 
90  .  6  .  6  =  360  .  3  .  3. 

Eine  Masse,  welche  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Drehaxe 
Einflnss  äussert,  wie  eine  andere  in  einer  andern  Entfernung,  nennt  m( 
dem  letzteren  an  den  ersteren  Punct  reducirte  Masse.  90  Grm.  ai 
arme  6''  ist  die  reducirte  Masse  von  360  Grm.  am  Hebelsarme  3'^  - 
gegebene  Masse  an  einen  beliebigen  andern  Punct  zu  reduciren,  wird 
heitsmoment  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  dieses  andern  Punctc 
Axe  dividirt. 

Die  Theile  eines  um  eine  feste  Axe  beweglichen  Körpers,  besitze 
ihren  Abständen  sehr  ungleiche  Trägheitsmomente.  Durch  Rednction 
an  einen  beliebigen  Punct  läfst  sich  eine  Masse  bestimmen,  welche 
Puncte  denselben  Einfluss  äussert,  wie  alle  Theile  des  Körpers  zusamm« 
men,  jeder  an  seinem  Orte.  Es  ist  vorher  em'ähnt  worden,  dass  ein 
Umkreise  der  kleinen  Rolle  durch  6,12  Grm.  Uebergewicht  eine  Besch 
erhielt,  die  Vigj  von  der  Schwere,  nämlich  2  Zoll  betrug.   Diese  Wi 
ganz  gleich  derjenigen,  welche  dasselbe  Uebergewicht  auf  eine   M 
6,12.  181  =  1108  Grm.,  die  um  die  kleine  Rolle  verthcilt  sind,  ausübe 
1108  Grm.  ist  daher  die  an  den  Umkreis  der  kleinen  Rolle  rednci] 
sämmtlicher  Theile  des  beweglichen  Systems. 

Durch  die  Kenntniss  der  Trägheitsmomente  ist  man  im  Stande, 
Masse  eines  um  eine  feste  Axe  drehbaren  Körpers,  z.  B.  einer  Maschi 
betrachten,  als  befände  sie  sich  in  einem  einzigen  Puncte  concentrirt. 
winnt  dadurch  ein  einfaches  Mittel,  die  Kraft  zu  berechnen,  welche  ; 
dieser  Masse  eine  gewisse  Geschwindigkeit  beizubringen,  oder  auch  t 
AUS  der  bereits  vorhandenen  Umdrehungsgeschwindigkeit  die  gan 
gungsgrösse  der  rotirenden  Masse  abzuleiten.  Anwendung  auf  das  ! 
rad,  als  Sammler  der  Kraft  und  als  Hülfsmittel,  den  Gang  der  Maschin 
förmig  zu  machen. 
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Vom  PendeL 

146.  Der  Name  Pendel  darf  im  Allgemeinen  einem  jeden  um 
keu  festen  Punct  oder  um  eine  Drehaxe  schwingenden  (oscilli- 
Hiden)  Körper  gegeben  werden.  Ein  schwerer  Körper  von  so  ge- 
Bgem  Umfange,  dass  er  mit  einem  materiellen  Puncto  verwechselt 
rerden  kann,  an  einem  sehr  dünnen,  fast  gewichtslosen  Faden 
B%ehängt,  wird  insbesondere  ein  einfaches  Pendel  genannt. 

147.  Die  Entfernung  des  schweren  Punctes  vom  Aufliänge- 
mcte  eines  einfachen  Pendels  heisst  seine  Länge.  Die  Pendel- 
ihwingüiigen  bestehen  aus  zwei  leicht  zu  unterscheidenden  Thei- 
n:  einer  beschleunigten  und  oiner  verzögerten  Bewegung.  Die 
«lere  ist  dem  Falle,  die  letztere  dem  Steigen  auf  einer  schiefen 
hat  von  veränderlicher  P^eigung  zu  vergleichen.  Beim  ersten 
keAe  wirkt  die  Schwere  als  abnehmend  beschleunigende  Kraft, 

zweiten  Theile  als  zunehmend  verzögernder  Widerstand.  — 
FiK.  20.  Das  Pendel  kommt  an  den  beiden  äussersten 

Gränzpuncten  jeder  Schwingung  einen  Au- 
genblick zur  Ruhe,  und  besitzt,  so  oft  es  die  ur- 
sprungliche Gleichgewichtslage  durchschrei- 
tet, seine  grösste  Geschwindigkeit.  —  Der 
zwischen  den  beiden  äussersten  Gränzeu  der 
^  Bewegung  eingeschlossencBogena  6  (Fig.  20) 
ist  die  Schwingungsweite  (Amplitude); 
br  von  der  senkrechten  Lage  des  einfachen  Pendels  und  einer 
«oer  äussersten  Stellungen  eingeschlossene  Winkel  s  o  6  oder 
««wird  Ausschlagswinkel  (Eiongationswinkel)  genannt. 

1 48.  Die  Bewegungsgesetze  des  einfachen  Pendels,  als  eines 
dem  Einflüsse  der  Schwere  oder  einer  ähnlichen  gleichför- 

afortwiiiienden  Kraft  stehenden  materiellen  Punctes,  lassen 
,  auf  die  Grundlage  der  bereits  vorgetragenen  Fallgesetze, 
kfth  Rechnung  ableiten.  Diese  Rechnung,  deren  nähere  Ent- 
[fekliuig  in  die  Mechanik  gehört,  hat  zu  folgender  sehr  einfachen 
Insel  gefuhrt,  die  alle  Erscheinungen  der  Pendelbewegungen 
iMeUt.  Sie  heisst :  ^ 

,    /  bedeutet  hier  die  Zeit  einer  Schwingung; 

'    9  das  Yerhältniss  der  Kreisperipherie  zum  Durchmesser; 

I  I  die  Länge  des  Pendels ; 

#  die  Beschleunigung  der  Schwere. 
Aus  dieser  Formel  ergeben  sich  folgende,  durch  das  Experi- 
nt  leicht  zu  bewährende  Sätze : 

)  l^ie  Schwingungen  eines  und  desselben  Pendels  sind  selbst  bei 
ungleichen  Weiten  gleichdaucrnd  (isochronisch).  Dieses  Ge- 
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setz  bestätigt  sich  Jedoch  nur  für  sehr  kleine  Schwingiiii( 
weiten. 

b)  Bei  Pendeln  von  ii  *  leicher  Länge  verhahen  sich  die  SchfW 
gungszeiten  wie    '.,    Quadratwurzeln  aus  den  Pendeliingtfl 

H 

\    \I/    /  * 

Fig.     1. 


Werden  z.  B.  drei  Pendel,  deren  Längen  sich  verhalten  wie  1  FoM  nllll 
SO  9  Fuss  (Fig.  21)  zu  gleicher  Zeit  in  Schwingung  versetzt,  so  findet  MQ^  11 
das  kürzeste  allemal  6  Schwingungen  macht,  während  das  zweite  deitii 
3  und  das  längste  nur  2  vollendet.  Also  das  zweite  Pendel  braackt  n  fk 
Schwingung  noch  einmal  so  viel  Zelt,  als  das  erste,  das  dritte  dreiaal M*^ 
als  das  erste. 

c)  Die  Beschaffenheit  des  Stoffes,  woraus  das  Pendel  tcrfHtf| 
worden,  ist  ohne  allen  Einfluss  auf  die  SchwingungsdtMi« 

Mag  man  z.  B.  zu  der  kleinen  Linse  des  Pendels  Gold,  Silber,  Blei,  iMM 
Glas,  Holz,  Kis  oder  was  immer  für  einen  Stoff  gewählt  haben,  —  diese  veitell 
denen  Pendel,  wenn  sie  gleich  lang  sind,  schwingen  gleich.  Daraus  folgt,  ll 
alle  diese  verschiedenen  Korper  der  Anziehung  der  Schwere  In  ganz  gleich 
nämlich  der  Grösse  ihrer  Masse  proportionalem  Verhältnisse  uatenroil 
sind  (111). 

Aus  der  bekannten  Schwingungszeit  und  Länge  eines  Pendels  lässt  flidi 
Beschleunigung  der  Schwere  mit  weit  grösserer  Schärfe  ableiten,  als  ans  i 
früher  angegebenen  Verfahningsarten.  Man  findet  z.  B.,  dass  ein  Pendfll  1 
9  Par.  Fuss  Länge  in  einer  Minute  35  Schwingungen  vollendet  Die  Daner^ 

12  lf% 

Y  =  3,14  |/  --yworaui 

9  71  3  14t 
gibt  g  =        ^'^,'       =30,19  Fuss. 

Dieselbe  Beobachtung  fuhrt  zu  der  Länge  des  Seknndenpendeltj 
man  setzt:  — -  :  1  r=:  V^~F  :   ^  x  (b).  Hiemach  ist  die  gesuchte  Läi^ 

9.49       49 

-77-:  =  r-T  =  3J/1C  Fuss.  Nimmt  man  nun  einen  kleinen,  schweren  Körper,  ä 
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eine  Bleikugel,  befestigt  sie  an  einem  dünnen  Faden,  misst  an  diesem  tok 

Mitte  der  Kugel  aus  3%«  Fuss  ab,  und  klemmt  den  Faden  an  der  abgemes« 

Stelle  ein,  so  erhält  man  ein  Pendel,  das  in  jeder  Sekunde  eine  Sckwipi 

macht. 

149.  Jedes  Pendel,  dessen  Masse  nicht  mehr  als  ein  materic 
Punct  betrachtet  werden  kann,  heisst  ein  zusammengesetB 
Pendel.  Unter  der  Länge  eines  zusammengesetzten  Pendels  y 
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Schwingung  ist  daher  — ■  =  -—  Sekunde.  Also 

oö         7 


Pendel.  TS 

fi  diejenige  eines  einfachen  von  gleicher  SchWingongs- 

mct  des  zusammengesetzten  Pendels,  dessen  Entfernung 
Drehaxe  seiner  Länge  gleich  ist,  wird  sein  S  c  h  w  i  n  - 
in  et  (centrumoscillationis)  genannt.  Dieser  Punct  braucht 
gar  nicht  in  der  Masse  des  Pendels  zu  liegen. 

isammengesetztes  Pendel  verhält  sich  ganz  so  wie  ein 
von  gleicher  Länge,  und  kann  daher  mit  diesem  ver- 
werden. 

wingungspanct  besitzt,  wie  aas  der  Beziehting  des  zusammenge- 

dels  auf  ein  einfaches  von  gleicher  Schwlngiingsdauer  erhellt,  die 

^e  Eigenschaft,  dass,  wenn  die  ganze  trftge  Masse  des  Pendels  an 

educirt  wird,  und  wenn  man  sodann  die  bewegende  Kraft  des  Pen- 

ch  das  im  Schwerpnncte  conceotrirte  Gewicht)  an  denselben  Punct 

Dgungspnnct)  reducirt,  beide  reduclrtenWerthe  durch  dieselbe  Zahl 

t  sind;  oder  mit  andern  Worten :  die  an  den  Schwingungspunct  re- 

;e  Hasse  verhält  sich  wie  eine  schwere  Masse  von  gleicher  Grösse. 

An  einer  sehr  dünnen,  beinahe  gewichtslosen  Pendelstange  be- 

zwei  Linsen,  in  der  Entfernung  1  und  3  Fuss  von  derAxe.  Jede  wiegt 

LS  Trägheitsmoment  der  einen  ist  daher  5. 1*  =  5;  das  der  andern 

»;  beide  zusammen,  oder  das  Trägheitsmoment  des  ganzen  Pendels, 

50.  Der  unbekannte  Abstand  des  Schwingungspunctes  sey  x,  so  Ist 

50 
cnPanct  reducirte  träge  Masse -^.  Der  Schwerpunct  des  Pendels 

^  Mitte  zwischen  beiden  Linsen,  d.  h.  2  Fuss  von  derAxe  entfernt.  Das 
'uete  vereinigte  Gewicht  Ist  10  Pfund,  sein  statisches  Moment  gleich 

ao 

,  folglich  das  an  den  Schwingungspunct  reducirte  Gewicht  -   .  Nun 

50      20  50 

lem  Begriffe  des  Schwingungspunctes,  dass  —^  =      ;  daher  w  =  -- 

sc  QC  AM 

I. 

dieser  Aufgabe  hervorgehende  allgemeine  Resultat  sagt:  dass  die 
es  zusammengesetzten  Pendels  gefunden  werden  kann, 
n  sein  Trägheitsmoment  durch  sein  statisches  Moment 

i  denselben  Werth  durch  den  Versuch  finden  kann,  erhellt  aus  dem 

Schwingungspunctes.  Wenn  man  im  Schwingungspuncte  eines  Pen- 
recht durch  seine  Längenrichtnng  eine  Messerschneide  anbringt,  es 

und  in  diesem  Puncte  aufhängt,  so  wird  der  frühere  Anfhänge- 
Schwingungspuncte;  d.  h.  das  Pendel  zeigt  in  beiden  Lagen  gleiche 
fsdauer;  jeder  dieser  Puncte  besitzt  beziehungsweise  zum  andern 

die  merkwürdige  Eigenschaft,  dass  die  an  denselben  reducirte  Pen- 
ch  wie  eine  Gewichtsmasse  von  gleicher  Grösse  verhält.  Ein  sol- 
1  mit  zwei  Axen  wird  Umdrehungspendel  (Reversions- 
»annt. 

Inleuchtend,  dass  der  Abstand  beider  Schneiden  von  einander  die 
!  bezeichnet.  Dieses  Verfahren  bietet  also  ein  äusserst  scharfes 
Ange  eines  zusammengesetzten  Pendels  zu  erforschen. 
%^  eines  Pendels  ist  übrigens,  wegen  der  Ausdehnung  der  Körper 
^ärme,  veränderlich  mit  der  Temperatur.  Ein  Sckundenpendel  z.  B., 

seine  richtige  Länge  hat,  wird  bei  niedrigerer  Temperatur  kürzere 
kerer  Temperatur  längere  Zeit  als  eine  Sekunde  brauchen,  um  eine 
;  xa  vollenden. 


Y4  Von  den  bewif  end«n  Krftften. 

£s  ift  gelangen^  diei tn  Fehler  durch  dieselbe  Ursache,  welche  i 
iHssty  wieder  auszugleichen  (zu  compeusiren),  da 
pensationspendel,  —  zuerst  von  Graham  ausg* 
sey  ein  dflnnes  Glasrohr,  welches  mit  einem  wei 
Quecksilber  gefällten  Glasgefässe  s  verbunden  ist 
stellt  die  Linse  dieser  pendelartigen,  bei  a  aufgehär 
Fig.  22.  richtung  vor;«  bezeichnet  den  Schwingungspunct 

senkt  sich,  wenn  bei  erhöhter  Temperatur  das  Gla 

z.  B.  bis  d  verlängert.  Allein  das  enthaltene  Quecks 

sich  vom  Boden  des  Gefässes  aus  in  entgegengeset 

aus ;  steigt  es  nun  durch  seine  Volums vergrÖsserung 

anfängliche  Fläche  bei  n  bis  zu  der  Höhe  e  um  eb 

als  es  durch  die  Ausdehnung  des  Glases  gesenkt  ' 

bleibt  der  Schwingungspunct  ungeändert.   Diese 

9   11^  wird  eintreten,  wenn  die  Verlängerung  der  kleinen 

"rpr      bersäule  das  Doppelte  von  der  des  Glases  beträgt. 

S^  fl        Dieselbe  Idee  liegt  andern  Pendelcompensatl< 

dem  allgemein  bekannten  Rostpendel  zu  Grunde. 

150.  Die  Schwingungen  eines  Pendels  von  unverän 
Länge  sind  nur  an  demselben  Orte  von  unveränderlich 
Dauer.  Man  findet,  dass  es  auf  dem  Gipfel  eines  Berges 
trächtlicher  Höhe  langsamer  schwingt,  als  am  Fusse  d 
und  aus  dem  Gesetze,  wonach  diese  Abnahme  eintritt,  ni 
schliessen,  dass  die  Anziehungskraft  der  Schwere  sicli 
Entfernung  vom  Mittelpuncte  der  Erde  vermindert,  und  s 
gekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung. 

Z.  B.  an  der  Küste  des  stillen  Meeres  machte  nach  Bouguer  un 
mine  ihr  Pendel  während  24  Stunden  98,770  Schwingungen^  zu  Qi 
Fuss  höher,  98,740  Schwingungen,  und  auf  dem  Pinchincha,  in  der 
14,988  Fuss,  nur  98,720  Schwingungen.  Diese  Hohen,  zu  dem  Erdhalb 
der  Meeresküste  =  19,630,000  Fuss  addirt,  und  mit  der  Beschleuii 
Schwere  an  diesen  drei  Orten  (1 48)  verglichen,  fuhren  zu  dem  erwähnt« 

Auf  den  Mond  in  einer  mittleren  Entfernung  von  60  Erdhalbmes 
demnach  die  Anziehung  der  Erde  einen  60mal  geringeren  Einfluss  äi 
auf  einen  Erdkörper.  Ein  Stein  in  der  Entfernung  des  Mondes  würde  3 
die  Erde  hin  während  einer  Minute  nicht  tiefer  fallen  als  an  der  Erd 
in  einer  Sekunde. 

151.  Durch  Pendelbeobachtungen  ist  ferner  der  Bewei 
worden,  dass  die  Schwere  an  der  Erdoberfläche  selbst  \ 
lieh  ist,  dass  sie  nämlich  vom  Aequator  nach  den  Polen  hin  2 

Z.  B.  Ein  Pendel,  das  in  Paris  täglich  98,891  Schwingungen  macht 
dete  deren  zu  Ponoi  in  Lappland  in  derselben  Zeit  98,964.  Der  Grund 
in  der  Abplattung  der  Erde^  theils  in  der  durch  die  Umwälzung  um  ihi 
wirkten  Centrifugalkraft. 

Es  ist  nunmehr  einleuchtend,  dass  das  Sekundenpendel  an  ven 
Orten  der  Erde  ni(*.ht  einerlei  Länge  haben  kann.  Zuweilen  ist  es  nC 
Länge  genau  zu  kennen.  Sie  lässt  sich  dann  mittelst  der  Formel  /  = 
-f-  2,3862  sin  f>*  berechnen,  sin  9  bedeutet  den  Sinus  der  Breite  (d 
grades)  des  Ortes,  I  wird  in  Par.  Lin.  gefunden. 

152.  In  der  Nähe  grosser  und  steiler  Felsmassen  % 
Pendel  gegen  dieselben  hin  aus  der  senkrechten  Lage  al 
Hierdurch  ist  bewiesen,  dass  die  Erde  nicht  nur  als  Garn 


n  dass  auch  jeder  einzelne  Theil  derselben  eine  Ansiehung  auf 
Pendelmasse  ausübt.  Das,  was  wir  anziehende  Kraft  der  Erde 
inen,  ist  also  nur  die  resultirende  der  Anziehungen,  welche 
Dintliche  Erdtheile  gegen  einen  behebig  angenommenen  roate- 
len  Punct  äussern. 

Wenn  aber  jeder  Theil  der  Erde  mit  einem  Anziehungsver- 
gen gegen  alle  anderen  Theile  derselben  begabt  ist,  so  folgt 
iter,  dass  das,  was  wir  als  Wirkungen  der  Schwere  betrachten, 
Folgen  einer  wechselseitigen  Anziehung  sind.  Ein  fallender 
in  z.  B.  wird  nicht  nur  von  der  Erde  angezogen,  sondern  zieht 
lerseits  auch  die  Erde,  und  zwar  mit  gleicher  Stärke,  an.  Seine 
were,  sein  Bestreben  zu  fallen,  ist  das  Product  beider  Wirk- 
ikeiten;  sie  steht  im  geraden  Verhältnisse  zur  Grosse  der  Erd- 
sse, multiplicirt  mit  der  Masse  des  Steines,  und  im  verkehrten 
hältnisse  zum  Quadrate  der  Entfernung  der  Schwerpuncte  bei- 
Korper. 

Die  Wirkung  eines  jeden  Erdkörpers  auf  die  übrige  Erdmasse' 
mithin  gerade  so  gross  wie  die  der  letzteren  auf  die  ersteren. 
nn  gleichwohl  ein  Stein  auf  die  Erde  fallt,  und  nicht  das  Umge- 
irte  BtattBndet,  so  erklärt  sich  dies  dadurch,  dass  die  Bewe- 
ng  der  Exde  gegen  den  Stein  hin,  in  Betracht  ihrer  vcrhältniss- 
issig  ganz  ausserordentlich  grossen  Masse,  nur  verschwindend 
ring  seyn  kann. 

Beide  Wirkungen  sind  jedoch  in  der  That  und  gleichzeitig  vor- 
iden,  dergestalt  dasssie  sich,  in  entgegengesetztem  Siiine  ein- 
end, wechselseitig  aufheben,  oder  mit  andern  Worten :  das  all- 
seine  Gleichgswicht  ungestört  lassen. 

lan  hat  ^geschlossen,  dass  das  Vermögen,  sich  wechselseitig  anzuziehen, 
i  aar  eine  Eigenschaft  der  Erdtheile,  sondern  überhaupt  aller  Materie  ist, 
iass  folgUch  aUe  Weltkörper  einander  anziehen  (Gravi(ät).  Diese  Ansicht, 
ehe  zuerst  Newton  aufgesteUt  hat,  ist  seitdem  durch  die  Beobachtungen 
Astronomen  TOlIkommen  bestätigt  worden.  Sie  bildet  die  Grundinge  zur 
ttpuig  der  Bewegungen  der  Himmelskörper.  —  Die  Mechanik  lehrt,  dass 
michende  Kraft  einer  aus  anziehenden  Theilen  zusammengesetzten  kugel- 
igen Masse  auf  einen  Punct  ausserhalb  der  Kugel  gerade  so  gross  ist,  als 
«  die  ganze  Masse  im  Mittelpuncte  der  Kugel  vereinigt.  Um  hiernach  z.  B. 
flCirke  der  Anziehung  zwischen  Erde  und  Mond  vergleichungsweise  zur 
irrre  an  ^er  Erdoberflache  zu  bestimmen,  hat  man  das  Product  der  Massen 
Icr  Weltkörper  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  ihrer  Mittelpuncte  zu  dl- 

TttL 

Ba  die  starke,  womit  das  Pendel  von  verscliiedenen  Körpermassen  ange- 
ttwird,  unmittelbar  der  Grösse  dieser  Massen,  und  umgekehrt  den  Qua- 
itoder  Entfernungen  der  Mittelpuncte  ihrer  Wirksamkeit  vom  Pendel,  pro- 
HJnal  Ist,  so  lAsst  sich,  wenn  von  irgend  einer  Masse  (z.  B.  von  einem  Berge) 
■c,  Lage  des  Mittelpunctes  der  Wirksamkeit  und  Starke  der  Einwirkung 
las  Pendel  genau  bekannt  sind,  die  Grösse  der  Erdmasse  durch  Rechnung 
m.  Gestützt  auf  diese  Betrachtung  hat  man  wiederholt  Versuche  angestellt, 
'ie  Starke  der  Anziehung,  welche  Massen  von  bekannter  Grösse  auf  dasPen- 
mMÜheUf  atufindig  za  machen,  und  man  hat  daraus  berechnet,  dass  die  mitt- 


Y6  Von  den  bewegenden  Kräften. 

lere  Dichtigkeit  der  Erdmasse  zwischen  4,5  —  5mal  so  gross  ist,  als  die  ^ 
Wasserkörpers  von  gieichem  Lmfange.  (Zu  vergleichen  Gehler's  ph^'S.  ^ 
Bd.  3«  S.  950.) 

153.  Die  gegenseitigen  Einwirkungen  der  Körper,  als  Fol^ 
der  in  ihnen  thätigen  Kräfte,  mögen  es  nun  Anziehungen  oder  A 
stossungen  seyn,  sind  stets  von  der  Beschaffenheit;  dass  sie  ^ 
chen  und  entgegengesetzten  Bewegungseffecten  entsprecheo,  i 
dass  zwei  Körper,  als  zusammengehöriges  System  betrachtet,  1 
welcher  Weise  sie  auch  auf  einander  einwirken  mögen,  dadidd 
ihre  Beziehungen  nach  Aessep  nicht  ändern  können.  D.  h.  derfl 
meinschaftliche  Schwerpunct  oder  Wirkungsmittelpunct  keni 
Hassen  kann  durch  ihre  wechselseitigen  Anziehungen  oder  Ü 

'Atossungen  nicht  verruckt,  noch,  insofern  er  sich  bereits  in  b 
wegung  befinden  sollte,  das  Gesetz  oder  die  Richtung  deis^ 
verändert  werden. 

Die  Kraft,  womit  das  entzündete  Pulver  eine  Kugel  forttreibt,  wiikt  |pl 
mit  derselben  Stftrke  auch  im  entgegengesetzten  Sinne ;  daher  das  Stossn  i 
Buchse,  das  Zurücktreten  der  Kanone  im  Augenblicke  der  Explosion. 

Kein  Mensch  vermag  durch  die  inneren  Kräfte  seines  Körpers  alkhi  ■ 
ohne  BeihGlfe  äusserer  Kräfte  oder  doch  eines  äusseren  Stützpunctes  iit  b| 
seines  Schwerpunctes  zu  verrücken.  Z.  B.  der  fallende  menschliche  Kl^tff  eil 
mal  von  jeder  Stütze  entfernt,  verhält  sich  wie  jede  andere  schwerelMH»li 
vermag  durch  die  blosse  Anstrengung  seiner  Muskeln  seine  BewegMgwÄ 
zu  beschleunigen,  noch  zu  verzögern,  noch  die  Richtung  derselben  Wk  WM 
Jede  Aeusserung  unserer  Muskelkraft  wirkt  mit  gleicher  Stärke  nach  lVrf4 
ander  entgegengesetzten  Richtungen.  Durch  die  Muskelkraft  der  Hänit  M 
wir  z.  B.  unscrn  Körper,  indem  wir  die  Handhabe  mit  derselben  Kraft  (nlal 
dem  Gewichte  des  Körpers)  abwärts  ziehen.  Ein  Mensch,  der  auf  der  Sdl 
einer  Wage  steht,  kann  daher,  unabhängig  von  jedem  äusseren  festen  PvM 
durch  keine  Anstrengung  seiner  Muskeln  das  einmal  eingetretene  Gieick| 
wicht  stören. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  eru'ähnte  gegenseitige  Anziehung  der  Erdthi 
ist  also  nur  ein  besonderer  Fall  eines  allgemeinen  Gesetzes.  Wir  sehen  jc< 
dass  der  Schwerpunct  der  Gesammtmasse  der  Erde  nicht  nur  nicht  durch  i 
Fall,  sondern  auch  nicht  durch  das  Aufsteigen  einzelner  ErdkÖrper  |^M 
werden  kann,  ja  dass  keinerlei  Art  irdischer  Bewegungen,  selbst  nicht  die  k 
tigsten  Erdbeben  und  vulkanischen  Ausbrüche,  den  Schwerpunct  der  Erdel 
im  mindesten  aus  seiner  Bahn  zu  bringen  vermögen. 

Auch  die  verschiedenen  Weltkörper  unseres  Sonnensystems  bilden  ein 
ihre  wechselseitigen  Anziehungen  zusammengehöriges  Ganzes.  Die  Bew 
nur  eines  einzigen  Gliedes  dieses  Systems  bedingt  die  Bewegung  aller  übi 
dergestalt  dass  sie  sich  um  ihren  gemeinschaftlichen  Schwerpunct  steif 
Gleichgewichte  erhalten.  Der  Standort  der  Sonne  im  Welträume  würde  nur  Ü 
ein  unveränderlicher  seyn  können,  wenn  ihr  Mittelpunct  zugleich  der  SchV 
punct  des  ganzen  Sonnensystems  wäre. 

Von  der  Wage. 

154.  Die  Wage  besteht  im  Wesentlichen  aus  dreiTheilen:  eü 
festen  Unterlage,  als  Stütze  für  die  Axe  des  Wagebalke 
dem  Wagebalken  selbst  und  den  Wageschalen. 

Der  Wagcbalken  ist  ein  doppelarmiger  Hebel,  die  ÄnhäDj 
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Wage.  n 

r  Schalen  sind  die  Angriifspuncte  von  Kraft  und  Last, 
m  die  Entfernungen  dieser  Puncte  vom  Stützpuncte  gleich 
.'ich  sind,  entsteht  die  gleicharmige  oder  ungleich- 
Vage. 

•nt  liehen  Bedingungen  guter  Wagen  gelten  mit  gleichem  Rechte 
derselben.  Wir  werden  uns  jedoch  bei  den  folgenden  Erörterungen 
e  auf  die  gleicharmige  oder  Gleichwage  beziehen. 

alken  und  Schalen  bilden  ein  zusammengesetztes  Pen- 
n  Bewegung  gesetzt  oscilliren  sie  um  den  Stützpunct. 
hieraus  von  selbst,  tdass  der  Schwerpunct  der 
I  Wage  unter  dem  Stützpuncte  liegt. 

^r  Schalen  für  sich  genommen,  bildet  wieder  ein  Pendel. 
1er  Schwingungen  desselben  wird  sein  Schwerpunct 
nd  dem- Stützpuncte  der  Wage  genähert  und  wieder  da- 
nt^  also  das  Verhältniss  der  Uebelsarme  von  Kraft  und 
lert.  Man  sieht  hieraus,  dass  eine  Wage  nur  während 
jstandes  der  Schalen  die  Gleicharmigkeit  erhalten  kann. 
Ige  soll  als  Ilülfsmittel  dienen,  die  Gewichte  der  Körper 
:.  Die  Erreichung  dieses  Zweckes  knüpft  sich  an  zwei 
:en,  welche  jede  gute  Wage  erfüllen  muss:  Richtig- 
Empfindlichkeit. 

ftge  ist  richtig,  wenn  der  Wagebalken  ohne  anhängende 
Bit  den  Schalen  und  nach  Verwechslung  derselben  stets 
zontale  Stellung  behauptet,  oder  doch  in  dieselbe  zurück- 
DD  ferner  ein  auf  die  eine  oder  andere  Schale  gebrachtes 
icht,  bei  unbelasteter  wie  belasteter  Wage,  stets  den- 
»schlag  bewirkt. 

Ige  ist  cmpßndlich,  wenn  die  kleinsten,  bei  den  Abwä- 
^brauchten  Gewichtstheile,  als  Ueberge wicht  einen  Aus- 
1  sehr  bemerkbarer  Grösse  bewirken. 
3  wagerechte  Stellung  des  Balkens,  so  wie  die  Grösse 
chlagewinkels  sicher  zu  erkennen,  befindet  sich  an 
jin  Zeicher,  der  sich  vor  einem  feststehenden  Grado- 
rcgt.  Als  Zeicher  dient  entweder  der  verlängerte  Hebels- 
ein besonderes,  aus  der  Mitte  des  Wagebalkens  auf-  oder 
erichtetes  Stück  (die  Zunge).  Der  Ausschlagewinkel 
deutlicher  zu  erkennen,  je  länger  der  Zeicher  ist. 
ad  der  Empfindlichkeit  einer  Wage  beruht  theils  auf  den 
en  wonach,  theils  aber  auch  auf  der  Genauigkeit  und 
romit  sie  ausgeführt  ist.  Nur  die  ersteren  können  den 
id  einer  wissenschaftlichen  Erörterung  bilden. 
mke  sich  eine  Wage,  so  gebaut,  dass  ihr  Schwerpunct 
tzpunct  fallt.  Diese  Wage  wird  keine  bestimmte  Gleich- 
ige annehmen,  sie  kann  nicht  als  Pendel  schwingen, 
aber  ein  kleines  Gewicht  unterhalb  des  Stützpunctes  zu, 
16  von  diesem  Augenblicke  an  nur  in  einer  einzigen 


18  Wage. 

Lage  2ur  Ruhe  kommen,  in  der  nämlich,  worin  der  Schwerpai 
des  zugefugten  Gewichtes  lothrecht  unter  dem  Stützpuncte  lie 

Der  grösste  Theil  der  Masse  einer  jeden  Wage  ist  um  den  Stui 
punct  herum  gleichförmig  vertheilt,  so  dass  immer  nur  ein  vi 
hältnissmässig  sehr  kleiner  Theil  ihres  Gewichtes  das  Bedingen 
ist  für  die  Herstellung  der  Ruhelage.  Je  kleiner  dieser  T hei 
das  sogenannte  Schwingungsgewicht,  Je  geringerdi 
Abstand  seines  Schwerpunctes  vom  Stützpuncte,  ii 
Vergleiche  zu  der  Entfernung  der  Aufhängepunctedf 
Schalen  von  demselben  Stützpuncte,  um  so  empHn^ 
lieber  ist  die  Wage. 

Eine  empfindliche  Wage  muss  den  höchsten  Grad  der  Bewi^ 
lichkeit  besitzen,  und  soll  also  gar  nicht  oder  doch  nur  umnafeli 
auf  ihrer  Unterlage  reiben.  Sie  darf  daher  nicht  auf  Zapfen,  «ll 
z.  B.  die  Rolle,  sondern  muss  auf  einer  scharfkantigen  MaMl 
schneide,  d.  h.  auf  der  Kante  eines  dreieckigen  Prismas,  tob  11 
tem  Stahle  und  von  40 — 60^  Neigung  der  Seitenflächen  nhl 
Auch  die  Unterlage  muss  aus  hartem  Stahle,  oder  besser  noih  fl| 
Achat  verfertigt  sein,  und  muss  der  Messerschneide,  so 
beide  berühren,  eine  ebne,  wagerechte  Fläche  darbieten, 
etwa  noch  vorhandene  Reibung  nur  als  wälzende  Reil  _ 
Vorschein  treten  kann.  if**^  j 

Vorrichtungen  zum  Schonen  der  Schneide  und  ihrer  Unterlage,  so  vk  || 
Feststellen  der  Wage.  Bei  den  feinsten  chemischen  Wagen  ist  eine  aeliaiAl 
tige  Schneide  unerlässlich.  Bei  solchen  Wagen  jedoch,  die  bestinunt  sind^UM 
von  einem  oder  mehreren  Pfunden  zu  tragen,  pflegt  man  die  scharfe  Kante  cM 
abzustumpfen  oder  abzurunden,  um  dadurch  das  Einschneiden  in  die  Vaterla 
zu  vermeiden. 

Das  Aufhängesystem  der  Schalen  muss  auf  dieselbe  Weisem 
mit  gleicher  Sorgfalt,  wie  das  des  Wagebalkens  ausgeführt  sej 
damit  die  Schalen,  jede  um  ihre  Axe,  eine  gleich  vollkommne  B 
weglichkeit  besitzen,  und  daher  mit  Sicherheit  stets  in  die  L«J 
zurücktreten,  in  welcher  ihr  Schwerpunct  lothrecht  unter  demAi 
hängepuncte  liegt. 

Die  drei  Schneiden  müssen  genau  gleich  gerickti 
seyn  und  in  einer  und  derselben  ebnen  Fläche  liegi 
Die  beiden  äusseren  müssen  von  der  mittelsten  genl 
gleich  weit  entfernt  stehen.  Von  diesen  Bedingungen  hil 
die  Richtigkeit,  zum  Theil  aber  auch  die  Empfindlichkeit  ab. 

Laufen  die  drei  Axen  nicht  parallel,  oder  sind  die  äusseren! 
der  mittelsten  ungleich  weit  entfernt,  so  sind  die  Hebelsarme  1 
gleich.  Die  Wage  kann  folgUch  nicht  als  Gleichwage  benutzt  werd 

Ueber  die  Mittel,  die  Schneiden  richtig  zu  stellen,  vergieiche  man  die 
Platte  II.  (Wage  des  Chemikers)  gehörige  Beschreibung. 
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Stehen  die  Axen  der  Schalen  g  nnd  /  (Fig.  22)  höher  als  der 
Ispunct  c  der  Wage,  so  vergrössert  sich  bei  erfolgendem  Aus- 
lage der  Hebelsarm  der  sinkenden  Schale,  während  der  der 
jmiden  kleiner  wird.  Z.  B.  für  einen  Ausschlagswinkel  a  c  a 
i  ersterer  um  •  §*  vergrössert,  letzterer  um  6  itt  verkleinert, 
e  solche  Wage  ist  also  nur  in  der  wagerechten  Stellung  gleich- 
lig;  sie  wird  ungleicharmig,  sobald  man  sie  schwingen  lässt. 
Igm,  die  iiiit«4iesem  Fehler,  welcher  sie  gänzlich  unbrauchbar 
dhi;  behaftet  sind,  erkennt  man  daran,  dass  bei  zunehmender 
lnital^r,  Jedoch  gleichbleibendem  Uebergewichte,  der  Ausschlag 
DdnuiA,inid  dass  bei  fortwährender  Yergrösserung  der  Belastung 
I  Wage  endlich  upfullt.  Der  Grund  ist,  weil  durch  dieses  Yer- 
bneo  iJer  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  beladenen  Wage 
■ilifig  ober  den  Schwerpunct  8  des  Schwingungsgewichtes  gc- 
»en  nnd  endlich  über  den  Stützpunct  selbst  gebracht  wird. 


Flg.  «3.  /■' 


Stehen  die  Axen  der  Schalen  g  und  /  niedriger  als  der  Stutz- 
et, so  verkürzt  sich  der  Hebelsarm  der  sinkenden  Schale,  wäh- 
I  der  der  steigenden  grösser  wird.  Z.  B.  wieder  für  den  Aus- 
l^^winkel  a  e  ^  wird  ersterer  um  a  n  verkürzt,  letzterer  um 
^vergrössert.  Eine  solche  Wage  ist  also  ebenfalls  unrichtig. 
t  erkennt  diesen  Fehler  aus  der  Abnahme  der  Epmflndlichkeit 
sonebmender  Belastung. 

lefinden  sich  die  Axen  der  Schalen  mit  der  Hauptaxe  genau  in 
elben  Ebne,  so  liegt  auch  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct 
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des  auf  beide  Anhängepuncte  wirkenden  Druckes  in  dieser 
also  für  die  Bedingung  gleicher  Belastung  in  dem  Stutzpuncte 
Das  Schwingungsgewicht  bleibt  daher,  so  lange  sich  der 
balken  nicht  biegt,  ungeändert,  die  Empfindlichkeit  bleibt 
Auch  ist  leicht  einzusehen,  dass  nur  in  diesem  einzigen  Fa 
Wage  in  jeder  Lage  sich  gleicharmig  erhält.   Bei  einer 
welche  nach  diesen  Grundsätzen  richtig  gebaut  ist,  bewirk 
nur  ein  gegebenes  Uebergewicht  innerhalb  der  Gränzen  er 
Belastung  stets  einerlei  Ausschlag,  sondern  es  ist  auch  die 
dieses  Winkels  der  Grösse  des  Uebergewichtes  fast  gena 
portional.  Die  Grösse  des  Ausschlages  gestattet  daher  bei  < 
Bekanntschaft  mit  einer  Wage  einen  ziemlich  sicheren  Schli 
die  Grösse  des  Uebergewichtes. 

Man  weiss  z.  B.,  dass  bei  einer  gewissen  Wage  1  MilUgmi.  Uebei 
einen  Ausschlag  von  2*  bewirlit.  Bei  einer  Abwägung  ergibt  sich  ein  Ai 
von  10*,  so  folgt,  dass  auf  der  Seite  der  Senkung  noch  5  MiUigrm.  m  ▼ 
—  Streng  genommen  muss,  wenn  der  Ausschlag  in  arithmetischem  Veil 
zunehmen  soll,  das  Uebergewicht  zunehmen,  wie  die  Tangente'dieses  B0| 
Winkeln  unter  20*  weicht  jedorh  das  Verhältniss  der  Tangenten  yob  < 
zugehörigen  Bögen  um  keine  hier  in  Betracht  kommende  GrOase  ab. 

Das  Zeichen  des  hergestellten  Gleichgewichtes  ist:  fij 
Zeicher  der  Wage  auf  den  0  Punct  des  Gradebogens  eins]^ 
wohnlich  geschieht  dies  erst  nach  einer  Reihe  von  Schwing 
Das  Schwingungsgewicht,  als  die  einzige  Triebkraft  für  die 
und  Herbewegungen,  hat  dabei  nicht  nur  seine  eigne  Mass 
dem  auch  die  ganze  träge  Masse  der  Wage  sammt  Beiast 
Bewegung  zu  setzen.  Empfindliche  Wagen  schwingen  dal 
mer  langsam ;  um  so  langsamer,  Je  massiver  sie  gebaut  sii 
je  mehr  Masse  sich  an  den  äussersten  Puncten  befindet 
d.  h.  je  länger  die  Arme  der  Wage,  je  schwerer  die  Seht 
grösser  die  Belastung.  —  Langsamkeit  der  Schwingungen  i 
ein  grosser  Uebelstand  bei  häufigem  Gebrauche  der  Wage.  S 
und  Wagebalken  dürfen  daher  nicht  schwerer  seyn,  als  ihre '. 
keit  durchaus  erfordert.  Die  durchbrochnen  Wagebalken  vei 
die  grösste  Festigkeit  mit  der  geringsten  Masse.  Ferner  sol 
Hebelsarme  so  kurz  seyn,  als  es  mit  dem  bequemen  Eintrag 
Gewichte  und  abzuwägenden  Gegenstände  in  die  Schalen 
verträglich  ist,  weil  diese  kleineren  Dimensionen  nicht  i 
Allgemeinen  einen  leichteren  Bau  der  Wage  gestatten,  s 
weil  namentlich  auch  die  Grösse  des  Abstandes  der  äusi 
Puncto  von  der  Axe  und  folglich  das  Trägheitsmoment  dei 
bedeutend  dadurch  gemindert  wird. 

Durch  Berücksichtigung  dieser  Dinge  kann  die  Wage  bei  einem  höh« 
der  Empfindlichkeit  dennoch  sich  wie  ein  Pendel  von  massiger  Län 
halten.  —  Bei  den  feinsten  Wagen,  namentlich  zum  Gebrauche  der  C! 
pfiegt  man  entweder  oberhalb  oder  unterhalb  des  Stützpnnotes  eine  1 
siehende  Schraube  anzubringen,  an  welcher  ein  kleines  Gewicht  auf  ai 


Die  Wage.  81 

^>^  werden  kann.  Durch  diese  Vorkehrung  lässt  sich  der  Schwerpuucl 
wand  senken,  und  dadurch  nach  Befinden  die  Wage  empfindlicher  machen, 
'''ruirjkilire  Empfindlichkeit  mftssigen  *).  —  Auf  empfindlichen  Wagen  kann 
*^<eJbst  wenn  sie  unrichtig  sind,  das  wahre  Gewicht  eines  Körpers  ausmit- 
'^iideo  man  ihn  zuerst  auf  die  gewöhnliche  Welse  abwiegt,  dann  aus  seiner 
w  nimmt  und  sehr  genaue  Gewichte  an  seine  Stelle  legt,  so  lange  bis  wie- 
'Ckiclige wicht  eingetreten  ist. 

lie  ongleicharmigen  Waiden  sind  meistens  dazu  bestimmt,  um  mit  kleinen 
Helfen  grosse  Lasten  richtig  abzuwftgen.  Hei  der  Decimalwage  z.  I).  ist 
ipöelsarm  der  Gewichte  lOmal  so  lang  als  der  der  I^adung.  Letztere  wiegt 
frJOmal  so  schwer  als  die  Gewichte,  wodurch  man  sie  ins  Gleichgewicht 
tzt  kat.  Die  allgemein  bekannte  Strassburger  Bruckenwage  ist  eine 
■alwage. 

OD  dem  Princip  des  ungleicharmigen  Hebels  hat  man  auch  bei  den  feinen 
ischen  Wagen  eine  sehr  nützliche  Anwendung  gemacht.   Die  Entfernung 


In  Flaue  11.  enthält  die  vordere  Ansicht  einer  feinen  chemischen  Wage  in 
■Ibcr  natörlicher  Grösse,  nebst  allem  zum  Zwecke  der  Ausfuhrung  wün- 
cheBSwerthcn  DetaiL  —  Fig.  2,  3  und  4  zeigt  eine  Vorrichtung  die  Wage 
I  Rahe  so  stellen,  welche  zuerst  bei  den  Wagen  von  Oertling  ange- 
reodet  worden  ist.  Das  dreikantige  Stahlprisma  bb,  die  Axe  der  Wage,  ruht 
rihrcBd  des  Gebrauchs  auf  zwei  .Achatplatten  aa,  Stücken  derselben  wage- 
echtca  Ebne  und  mit  der  Säule,  die  das  ganze  Werkzeug  trügt,  unver- 
"ftclLtar  fest  verbunden.  Diese  feste  Unterluge  ist  von  einem  auf  und  nieder 
M!weg^chn  Rahmen  dd  umgeben,  der  mit  einer  Stange  im  Innern  der 
Sialc  usaaaenhängty  mitteist  eines  excentrischen  Rades  im  Fusse  der 
SÄole  geholea  werden  kann,  und  durch  eine  schraubenförmig  gewundene 
Feder  aa  oftem  Ende  der  Stange  herabged  rückt  wird.  In  dem  Rahmen  be- 
todcB  giek  vertical  unter  den  beiden  Enden  der  Stahlschneide  zw^ei  Ein- 
refcaJUe,  geeignet  um,  wenn  man  den  Rahmen  hebt,  die  Schneide  aufzu- 
(ehsMn  nnd  von  ihrer  Achatunterlage  abzuheben;  zugleich  greifen  die  Arme 
'  c  eines  Queerstückes  </  </  unter  entsprechende  Steilen  des  Wagebalkens, 
rodvrch  dieser  festgestellt  wird. 

Fig.  5  und  6,  in  natürlicher  Grösse  gezeichnet,  zeigt  ein  sehr  zweck- 
lässiges  Aufbllnges^'stem  der  Schalen,  welches  Hoss  bei  seinen  Wa- 
(n  in  Anwendung  bringt.  Die  stählernen  Haken,  woran  die  Schalen 
Mlphängt  werden,  haben  (Fig.  6)  eine  beträchtliche  Breite,  damit  das 
Beii'icht  der  Schale  auf  mehreren  Puncten  der  Schneide  ruht,  und  letztere 
dso  weniger  abgenutzt  wird.  Vm  nun  aber  die  Haken  zu  verhindern,  an 
len  Seiten  des  Wagebalkens  anzustreifen,  wodurch  die  freie  Beweglichkeit 
Mden  mfisste,  besteht  die  Schneide  aus  zwei  Stücken,  die  an  den  zuge- 
kehrten Seiten  von  unten  so  ausgeschnitten  sind,  dass  sie  nach  oben  spitz 
ftlaiifen.  Zwischen  diesen  Spitzen  ist  gerade  so  viel  Spielraum  gelassen, 
!■  einer  dünnen  Messingscheibe,  welche  in  der  Mitte  des  Hakens  ange- 
bracht ist,  freie  Bewegung  zu  gestatten.  Durch  diese  Anordnung  ist  eine 
Verrückung  des  Hakens  unmöglich  gemacht.  Um  die  Länge  der  Hebels- 
Une  bequem  justlren  zu  können,  sind  die  stählernen  Endstücke  l  im,  an 
Vtkhen  sich  die  Schneiden  befinden,  beweglich  gemacht.  Zur  Verrückung 
flnU  die  Schraube  n,  deren  Gewinde  in  den  Wagebalken  eingeschnitten 
Hond  die  zugleich  in  eine  Vertiefung  des  beweglichen  Endstückes  ein- 
pcffl.  Auf  derselben  Stahlplatte  im  sitzt  ein  Stift  n,  der  mit  etwas  Spiel- 
Wa  in  eine  entsprechende  Vertiefung  des  Wagebalkens  eingeht.  Mittelst 
ier  Schraube  m'  und  einer  ähnlichen  auf  der  hintern  Seite  des  Wagebal- 
taM  iässt  sich  der  Stift  um  etwas  Weniges  verrücken,  wodurch  es  mög- 
dk  wird,  den  etwa  fehlenden  ParaUelismus  der  drei  Schneiden  leicht  und 
dt  Sicheriieil  herzustellen. 

"s  Experimentalphysik.  6 


Von  den  bew«gend«n  Krilften. 

vom  Stfitzpuncte  bin  zum  Aufhäii^epnnrCe  der  Schale  auf  jeder  Sehe  deel 
bftlkens  ist  durch  Fellstricke  in  1 0  gleiche  Abtheilungeii  gebracki.  Legtat 
z.  B.  auf  den  5ten  Theilstrich  vom  Scfitzpuncte  aus  ein  Gewicht,  so  wirke  4 
gerade  so  wie  */,,  desselben  Gewichtes  in  der  Wagschale.  Man  ist  also* 
diese  Anordnung  in  den  Stand  gesetzt,  mit  den  kleinsten  vorhandeMii  (Sefl 
bis  zur  Genauigkeit  von  '/,,  abzuwiegen. 

Eine  ungleirharmlge  Wage,  deren  Gebranch  sehr  verbreitet  ist,  ii 
Sehn  eil  wage,  so  genannt,  weil  das  Wiegen  durch  blosses  Yerröckfii 
Gewichtes,  des  sogenannten  Laufgewichtes,  auf  dem  langen  Hebelsara 
scliieht.  Die  Einrichtung  dieser  Wage  Ist  übrigens  leicht  zu  verstehen. 
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Es  sej  (Fig.  25)  c  der  Stutzpunkt  der  Schnellwage,  die  Schale  mht « 
Schneide  a,  das  Laufgewicht  ist  von  d  nach  n  verräckbar.  Gesetzt,  I 
Stelle  d  gehängt,  hält  es  der  leeren  Schale  das  Gleichgewicht,  so  BLUUf 
einem  dem  seinigen  gleichen  Gewichte  in  der  Schale  das  Gleichgevichfl 
zu  können,  von  d  nach  e,  so  dass  d  e  =  a  c,  vorgerückt  werden.  M 
statische  Moment  des  Laufgewichtes  P.  c  e,  welches  hierdurch  ethaKci 
ist  nichts  anderes  als  das  frühere  Moment  P.  c  d,  das  dem  Momente  dcrj 
Schale  entsprach,  vermehrt  um  das  Moment  (P.  a  c  :=  P.  d  tf)  der! 
so  leicht  ist  einzusehen,  dass  das  Laufgewicht  in  der  Stellung^ der 
der  Schale,  in  der  Stellung  y  der  Last  3  P  das  Gleichgewicht  hält  %^ 
nun  das  Laufgewicht  z.  B.  5  Pfund  schwer,  so  kann  man  die  Abthi 
ef,  fg  n.  s.  f.  je  in  5  Unterabthelhingen  bringen^  von  welchen  jede 
Pfund  mehr  bezeichnet. 

1 1 
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Die  Schnellwage  ist  gewöhnlich  so  eingerichtet,  um  darauf  mit  i0K^ 
Laufgewichte  auch  grössere  Lasten,  als  z.  B.  20  Pfund,  abwiegen  n  ^ 
Man  dreht  sie  zu  diesem  Zwecke  herum  und  macht  die  Srluieide  c*  in*  * 
puncte,  während  die  Schale,  wie  vorher,  auf  der  Schneide  a  ruht.  Dtf 
Arm  hat  jetzt  das  Uebergewicht,  aber  ein  in  die  Wagschale  zugegebK 
wicht,  am  besten  das  Laufgewicht  selbst,  stellt  das  Gleichgewicht  wieA 
Hängt  man  hierauf  lias  Laufgewicht  an  den  Punct  d,  so  gewählt,  dass^l 
=  3.  a  c\  so  bedarf  man  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes,  in  der  1 
eine  Ladung  =  4  /*,  oder  in  unserem  angenommenen  Beispiele,  dB.  Pz=.^\ 
einer  Ladung  von  20  Pfund.  Der  Punct  e  (d  e  z=z  a  c^)  entspricht  Ü 
PfUnd  u.  8.  w. 

Den  Angaben  der  Schnellwage  wird  häufig  kein  grosses  Zutrauen  gtH 
weil  man  keine  einfache  und  sichere  Controlle  für  die  Richtigkeit  dersdi 
sitzt.  Eine  solche  Controlle  würde  sich  jedoch  leicht  erhalten  lassen,  Vi 
gesetzliche  Vorschrift  bestände,  wonach  das  Laufgewicht  immer  «im 
Anzahl  Pfdnde,  z.  B.  genau  4  oder  5  Pfund  betragen,  und  wonach  diesef 
auf  dem  Stöcke  selbst  angezeigt  se^-n  musste. 

Bewegungen  in  krummer  Linie. 

155.  Die  geradlinigte  Bewegung  kann  immer  aiigesehei 
den  als  die  Folge  der  Wirksamkeit  einer  einzigen  Kraft,  dj 
weder  ursprunglich  vorhanden  war,  oder  aus  der  mittleren 
iamkeit  mehrerer  Kräfte  her\'orging. 

Krummlinigte  Bewegungen  lassen  sich  nicht  auf  eine  c 


KranuBllnigte  Bewegungem.  8S 

Uche  zurückfuhren;  sie  entstehen,  wenn  ein  Körper,  nachdem 
unter  dem  Einflüsse  einer  gewissen  Kraft  eine  gewisse  Ge- 
liwiodigkeit  bereits  gewonnen  hatte,  durch  eine  andere  Kraft 
Biegende  Kraft  oder  Widerstand)  nach  einer  andern  Richtung 
trieben  wird. 

loistz.  B.  die  Bakn  eines  in  wfigerechter  o4er  schiefer  Richtung  gewor- 
«Körpers  eine  kriimme  Linie,  weil  er  von  dem  Augenblicke  an,  dn  er  sich 
btäberlassen  ist,  durch  die  Schwerkraft  mehr  und  mehr  von  der  anfHng- 
MiRiditung  abgelenkt  wird.  —  Die  Bewegung  geworfener  Körper  lAsst  sich 
k  durch  die  Bahn  eines  unter  verschiedener  Neigung  springenden  Wasser- 
üds  anschaulich  machen. 

BasGtsetz,  dass  ein  Körper  unter  der  Einwirkung  mehrerer  Kräfte  sich  gerade 
Rrtält,  als  werde  er  von  einer  nach  der  andeni,  von  jeder  eine  entsprechende 
||e(rieben  (134),  bildet  eine  ganz  sichere  Grundlage  zur  Berechnung  dieser 
^ingeo.  Z.  B.  die  Bewegung  einer  mit  iOOO  Fuss  Geschwindigkeit  whge- 
tfer^etriebnen  Kanonenkugel  ist  eine  krumme  Linie.  Diese  Kugel  wird 
'  roU  (abgesehen  von  dem  Widerstände  der  Luft)  nach  einer  Sekunde  in 
chtcr  Richtung  1000  Fuss  entfernt  und  lothrecht  15  Fuss  gesunken  seyn. 

te  die  Ablenkung  eines  bewegten  Körpers  aus  der  geraden  Linie  durch 
^Htttdaaeni den  Widerstand,  wie  bei  dem  einfachen  Pendel  durch  die  Festig- 
WFidens  bedingt  ist,  so  entsteht  die  Art  krummiinigter  Bewegung,  welche 
^Bevegnng  auf  vorgczelchnetcr  Bahn  nennt.  Der  Widerstand  wirkt 
^0cloh  einer  Kraft,  welche  sich  mit  der  bereits  vorhandenen  Ursache  der 
**8nCinitdein  Augenblicke  zu  einer  Rcsultirenden  von  veränderter  Rieh- 
^  muuKBtctzt.  Weil  aber  diese  jeden  Augenblick  neu  hinzutretende 
"^(^er  Hldentand)  in  ihrer  Richtung  keinen  Weg  zurücklegt,  oder  mit  an- 
^  W^orta:  weil  sie  kein  Bewegungsmoment  hat,  so  kann  durch  ihre  Wlrk- 
'keft  dfe  voriUmdene  Bewegung  selbst  (die  Grösse  der  Bewegung)  nicht  ge- 
^  Verden.  Z.  B.  das  fallende  Pendel  erlangt  seine  Geschwindigkeit  nur 
'^dieSehwere;  sie  ist  dalier  zu  jeder  Periode  der  niedergehenden  Bewe- 
rivvon  der  lothrechten  Fallhöhe  abhängig.  Ueberhaupt  erlangt  ein  Körper 
iei  verschiedensten  krummlinigten  Bahnen  bei  gleicher  lothrechter  Fall- 
9i^  gleiche  Geschwindigkeit.  —  £ine  träge  Masse,  die  sich  um  eine  feste 
tiekt,  erliftlt  die  ihr  einmal  erthcilte  Geschwindigkeit  unveränderlich,  weil 
hte  gegen  dieAxe  gerichteten  Widerstand  in  jedem  Augenblicke  zwar  die 
^  der  Bewegung  aller  materiellen  Theile  geändert  wird,  aber  kein  neuer 
jpmgsefect  hinzutritt. 

l36.  Die  Bewegung  eines  jeden  Körpers  um  einen  festen 
ipuDct  setzt  voraus:  eine  Anziehung,  welche  von  diesem 
te  ausgeht,  oder  im  Allgemeinen  einen  gegen  den  Mittel- 
tgerichteten  Druck  (Centripetalkraft),  und  eine  Geschwio- 
iäj  welche  jedem  materiellen  Theilchen  winkelrecht  auf  die 
ong  der  Anziehung  bereits  ertheilt  worden  ist  (Tangen- 
raft).  Ein  Körper  durch  die  Centripetalkraft  allein  getrieben, 
gt  sich  gegen  den  festen  Punct;  dagegen  unter  dem  Einflüsse 
aagentialkraft  sucht  er  eine  Richtung  zu  behaupten,  welche, 
I  sie  auf  dem  Radius  seines  augenblicklichen  Ortes  stets 
»brecht  steht,  einem  Streben  entspricht,  sich  aus  der  Kreis- 
terie  und  also  auch  vom  festen  Mittelpuncte  zu  entfernen. 
olge  dieses  Strebens  ist  ein  Druck  in   entgegengesetztem 
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Sinne  der  Centripctalkraft.  Er  wird  Centrifugalkrart  genant 
Sind  beide  entgegengesetzten  Kräfte  gleich,  so  kann  sich  ein  ihr^ 
Einflüsse  unterworfener  materieller  Punct  weder  dem  fef^ 
Puncto  nähern,  noch  davon  entfernen.  Es  entsteht  die  KreisM 
wegung. 

Die  Kreisbewegung  setzt  also  voraus :  eine  gewisse,  J< 
Theile  der  rotirenden  Masse  beigebrachte  Geschwindigkeit 
eine  gegen  den  Mittelpunct  oder  gegen  die  Axe  der  Bahn  g< 
tete  Anziehung,  von  der  Stärke,  dass  der  aus  der  Taugentii 
entspringenden  Centrifugalkraft  fortdauernd  das  Gleichgewicht | 
halten  wird.  Wenn  die  Masse  des  rotirenden  Körpers  um  dieÄ 
so  vertheilt  ist,  dass  die  Wirkungen  der  Centrifugalkräfle  siflfl 
lieber  materieller  Theile  auf  die  Axe  einander  aufheben,  so  Wl 
letztere  eine  freie  Axe  genannt.  Z.  B.  die  Axe  der  Erde 
freie  Axe.  Auch  der  auf  einem  Puncto  rotirende  Kreisel  hat 
freie  Axe. 

Beweise  für  das  Auftreten  der  Centrifugalkraft  lassen  slcli  leicUm^ 
jeden  um  einen  festen  Punct  wälzenden  Körpermasse  abieilen.  Z.  B  dBMiM 
an  einem  Faden  befestigter  Körper,  den  man  im  Kreise  schwingen  Us|ft^^ 
den  Faden  bis  zum  Zerreissen  spannen.  Die  Schleuder.  * 

Die  Centrifugalkraft  der  Erde,  bewirkt  durch  die  tägliche  UmdlWH 
ihre  Axe,  ist  die  Ursache  der  Abplattung  nach  den  Polen  hin.  Jeder  h|P| 
mlge,  aus  verschiebbaren,  übrigens  zusammeiihängendfn  Theil«»  k<><fi^ 
Körper  erleidet  bei  der  Umwälzung  um  einen  Durchmesser  eine  ahaÜfiii  i 
plattung.  —  Körper,  die  man  aus  beträchtlicher  Höhe  herabfaUen  Iltf^) 
schreiben  zu  Folge  der  Centrifugalkraft  einen  Weg,  der  von  dem  Lotke  cM 
östUch  abweicht.  (Benzcnberg.) 

157,  Beschleunigende  oder  verzögernde  Kräfte,  welche  i 
Theile  eines  Körpers  ausserhalb  seines  Schwerpunctes  geridl 
sind,  bewirken  eine  Umdrehung  der  ganzen  Körpermasse  um  d 
Schwerpunct,  weil  dieser  der  einzige  Punct  des  Systems  ist,  Ij 
senLage  durch  die  Einwirkung  der  Körpertheile  auf  einander  hd 
Aenderung  erleiden  kann  (15«^).  Durch  diese  Bewegung  hat  je^i 
das  Gleichgewicht  nach  Aussen  keine  Störung  erlitten,  es  ist  til 
lieh  auch  kein  der  Grösse  der  von  Aussen  her  einwirkenden 
entsprechender  Effect  hervorgebracht.  Der  Körper  empfingt 
ausser  der  drehenden  um  seinen  Schwerpunct  noch  eine  i 
geradlinigte  Bewegung,  ganz  so,  wie  es  hätte  geschehen  mi 
wenn  die  Kraft  unmittelbar  gegen  den  Schwerpunct  wäre  j 
richtet  gewesen,  und  als  ob  die  ganze  Masse  in  demselben  1 
einigt  wäre. 

Beispiel.  Der  Schwerpunct  einer  Kugel  erhtilt  auf  der  schiefen  Ebne 
der  Intensität  der  Schwere  und  der  Neigung  der  Bahn  entsprechende  BescÜ 
nigung.  Durch  den  Widerstand  der  Bahn  auf  den  Umkreis  der  Kugel  wii^ 
Bewegung  in  die  rollende  verwandelt,  übrigens  gerade  um  so  viel  venif 
alt  wirkte  der  Widerstand  .iler  wttizenden  Reibung  unmittelbar  in  den  Sch^ 
pnnct  der  Kugel. 
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Exceiitrlsclier  Stoss. 

158.  Wenn  die  Beweguiigsbahnen  der  Schwerpuncte  zweier 
flsijnmeiistossendeii  Körper  auf  ihrer  gemeinschaftlichen  Beruh- 
^^sehne  senkrecht  stehen,  so  wird  der  Stoss  ein  gerader  gc- 
%IODl.  Bilden  die  Bewegungsbahnen  der  Schw*crpuncte  mit  der 
j^MJnschaftUchen  Beruhrungscbne  andere  als  rechte  Winkel,  so 
teteht  der  schiefe  Stoss.  Der  Stoss  heisst  central,  wenn  die 
lisnde  Linie,  welche  die  Schwerpuncte  beider  Massen  verbindet, 
■gleich  durch  ihren  gemeinschaftlichen  Berührungspunct  geht, 
it  dies  z.  B.  beim  Zusammenstossen  zweier  Kugeln  immer  ge- 
diehen muss.  Wo  es  nicht  der  Fall  ist,  wird  der  Stoss  ein  excen- 
ischer  genannt. 

Beiden  früher  (118)  vorgetragenen  Stossgesetzen  war  nur 
ir  centrale  gerade  Stoss  berücksichtigt  worden.  Die  Wirkung 
!■  centralen  schiefen  Stosses  kann  indessen  auf  die  des  geraden 
tdit  zurückgeführt  werden,  indem  man  sich  die  Bewegungs- 
dssen  der  beiden  schief  zusammenstossenden  Körper  nach  dem 
Btefse  des  Parallelogramms  der  Kräfte  (136)  so  zerlegt  denkt, 
isft  vier  Bewegungen  entstehen,  von  welchen  zwei  an  Grösse 
ainder  ^eich  und  in  der  Richtung  entgegengesetzt  sind,  folg- 
et etnaiäer  aufheben,  die  beiden  andern  gleich  gerichtet  sind, 
nd  folgiteli  «ich  zu  einander  fügen. 

Weuo  ein  Körper  einen  excentrischen  Stoss  erleidet,  so  er- 
ik  Bmn  Schwerpunct  eine  fortschreitende  Bewegung,  ganz  so 
ie  beim  centralen  Stosse;  zugleich  entsteht  eine  Drehung  der 
Bstossenen  Masse  um  ihren  Schwerpunct,  die  jedoch  weder  auf 
e  Richtung  noch  auf  die  Grösse  der  fortschreitenden  Bewegung 
Ben  Einfluss  hat  (153). 

if.  Von  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Flös- 
Igkeiten,  insbesondere  der  schweren,  tropfbaren 

Flüssigkeiten. 

159.  Die  Grundeigenschaft  flüssiger  Körper  ist  ein  sehr  hoher 
M  der  Beweglichkeit  ihrer  Theile.  Denkt  man  sich  einen  Kör- 
*;  der  diese  Eigenschaft  in  vollkommnem  Grade  besitzt,  so  muss 
B  kleinste  Kraft  hinreichen,  um  einzelne  Theile  im  Innern  des- 
l>en  nach  jeder  Richtung  zu  verschieben,  und  zwar  ohne  dass 
riarch  die  Gestalt  des  Ganzen  geändert  oder  sein  Gleichgewicht 
Ich  Aussen  gestört  wird. 

Zu  Folge  ihres  Gewichtes  besitzen  alle  flussigen  Theile  ein 
"eben  sich  zu  bewegen,  zu  zerflicssen.  In  Behältern  einge- 
ilossen,  durch  deren  Festigkeit  sie  zusammengehalten  werden. 
Ml  sie  auf  die  Wände  derselben  einen  Druck  und  nehmen  desa- 
b  immer  die  Gestalt  der  Gefässe  an. 
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160.  Der  auf  irgend  einen  Theil  einer  vollkomraei 

Masse  gerichtete  Druck  pflanzt  sich  durcli  die  ganze  ! 

nach  Jeder  Richtung  mit  gleicher  Stärke  fort.  Ist  z.  B.  ein 

Theil  der  Wand  eines  ringsum  geschlossenen  Behalte 

lieh,  und  ist  diese  bewegliche  Fläche  einem  gewissen  D 

gesetzt,  so  hat  jeder  andere  gleich  grosse  Theil  der 

auch  Jeder  gleich  grosse  Theil  einer  durch  die  Flüssigh 

gültig  in  welcher  Richtung,  gezogenen   Ebne   densell 

rechtwinkh'g  auf  seine  Fläche,  auszuhaken. 

Da  ein  materieUes  Theüchen  von  vollkoinniner  Beweglichkeit  ji 
der  Bewegung  mit  gleicher  Leichtigkeit  folgen  kann,  da  ferner  d 
l^wegender  Kräfte,  wenn  diese  in  ihrer  eignen  Richtung  durch 
aufgehalten  werden,  sich  niit  unveränderter  Stürke  uuch  nach 
Richtung  fortleiten  lassen  (123),  so  ergibt  sich  als  nothwendigc 
jeder  Theil  einer  Flüssigkeit,  welcher  der  Einwirkung  einer  bewe 
ansgesetzt  Ist,  sich  nur  dann  im  Gleichgewichte  erhalten  kann,  w< 
jeder  Richtung  hin  eia  der  Kraft  an  Grösse  gleicher  Widerstand 
bewegende  Kraft  muss  sich  also  von  dem  Puncte  ihrer  Einwirkt 
jeder  Richtung  als  ein  ihr  an  Grösse  gleicher  Druck  äussern  und 
Man  denke  sich  zwei  beliebig  gewählte  und  beliebig  grosse  Stfi 
eines  ringsom  verschlossenen  und  mit  Wasser  ganz  angefüllten  1 
weglich  gemacht.   Die  eine  dieser  beweglichen  Flächen,  a  h,  m  er 

Gewichte  P  belastet,  so  hat  jeder  gleicl 
der  Behälterwand,  a*  6  oder  d^'  b^'  u.  s. 
Druck   auszuhalten.    Sinkt   die  Fläche 
Raum  der  Flüssigkeit  ein,  so  wird  di 
wegliche  Fläche  c  d  hervorgedrängt, 
der  Weg,  welchen   sie  zurücklegt,  mi 
dem  auf  sie  ausgeübten  Drucke,  gleich 
der  Fläche  a  6,  multiplicirt   mit   dem 
Die  Inhalte  der  beiden  beweglichen  FIS 
Cd  aeytn  fvüidF,»o  lässt  sich  die  Grösse  des  auf  c  if  wirkenden  C 
F,P 
— -r-  bezeichnen.  Wirkt  ein  eben  so  grosser  Druck  auf  dieselbe  Flfl 

aussen,  so  hält  er  dem  Gewichte  P  das  Gleichgewicht. 

Der  in  diesem  Paragraphen  erörterte  Lehrsatz  wir 
Kch  das  hydrostatische  Grundgesetz  genannt.  - 
düng  auf  die  Brahma' sehe  oder  hydraulische  Pre 

161.  Die  einander  berührenden  Theile  tropfbarer  Fli 
ziehen  sich  sehr  bemerkbar  an.  Wenn  jedoch  diese 
sich  nach  jeder  Richtung  mit  gleicher  Stärke  äussert,  i 
die  vollkommne  Beweglichkeit  der  Theile,  wenigstens 
der  Masse,  nicht  hindern  (101).  Das  hydrostatische  G 
wird  daher  auf  tropfbare  Flüssigkeiten  eine  um  so  vol 
Anwendung  finden,  je  geringer  ihre  Cohäsion  ist,  und  in 
Je  gleichförmiger  sich  dieselbe  nach  verschiedenen 
äussert. 

Manche  Flüssigkeiten,  wie  Weingeist,  Sc^hwefelätber,  scheine 
der  sichtbar  vorhandenen  gegenseitigen  Anziehung  ihrer  Theile,  ii 
Masse  eine  fast  vollkommne  Beweglichkeit  zu  besitzen.  Man  nen 
flüssig.  Weniger  ist  dies  bei  dem  Wasser  der  Fall,  namentlich 
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*nperaiiir;  sifine  Flüssigkeit  vermehrt  Hich  aber  durch  KnvArnien.  —  Solche 
ÜMigkeiten,  deren  Beweglichkeit  nur  unvollkommen  ist,  wie  die  meisten  rtUen 
•le,  auch  Quecksilber,  werden  dick-  oder  zfthflüssig  genannt.  Sie  werden 
irrk  Ertidhung  der  Temperatur  im  Aligemeinen  dünnflüssiger. 

162.  Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  sind  in  einem  sehr  gcrin- 
en  Grade  zusammendnlckbar  (compressibel).  Messungen 
ber  ihre  Zusammendruckbarkeit ,  welche  von  Canton,  0er- 
tedt  und  zuletzt  und  in  der  grössten  Ausdehnung  von  den  Gen- 
vPhysikeni  Co] laden  und  Sturm  unternommen  worden  sind 
Pogg.  Ann.  12.  S.  39),  haben  gezeigt:  dass  die  Zusammendröck- 
Irkeit  für  gleiche  Zunahmen  des  Druckes  zwar  im  Allgemeinen 
Imimmt,  jedoch  bei  den  meisten  Fliissigkeifen  in  so  wenig  merk- 
rber  Weise,  dass  sie  innerhalb  ziemlich  weiter  Gräuzen  den 
riekenden  Kräften  proportional  gesetzt  werden  darf.  Nach  Weg- 
ihme  des  äussern  Druckes  stellt  sich  das  anfängliche  Volum  stets 
ieder  her;  die  tropfbaren  Flüssigkeiten  besitzen  also  eine  voll- 
nmne  Compressions-Elasticität. 

tm  Flüisigkeiten  auf  ihre  CompressibiÜtftt  zu  untersuchen,  bringt  man  sie 
dB  Cflasgeftss  (Pi^zoraeter),  das  nach  Art  der  Thermometer  ans  einem  ge- 
AAlgea  BehSIter  und  einer  sehr  engen,*  oben  offhen  Röhre  gebildet  ist.  Die 
Uff«  Ist  in  gleiche  Ranmtheile  getheilt,  nnd  das  VethSllniss  ihres  Inhaltes  zu 
im  4cs  VchfiUers  bekannt.  Der  auf  den  Inhalt  der  Röhre  ausgeübte  Druck 
icfli  ^ck  gleichmflssig  der  ganzen,  im  Pi^zometer  befindlichen  flüssigen  Mnsse 
ilt,  und  vcn  sie  wirklich  compressibel  ist,  wird  die  Länge  der  in  der  Röhre 
vtfealCesca  Siale  auf  messbare  Welse  abnehmen.  Weil  aber  der  auf  die  Flüs- 
^eh  wirkende  Dnick  sich  auch  anf  die  Innenwftnde  des  Glasgefftsses  fort- 
IflHC,  fo  ■Bsste  dieses  ausgedehnt  und  dadurch  das  Resultat  des  Versuchs 
reJfelkaft  werden.  Um  diesem  Uebelstande  vorzubeugen  umgibt  man  das  Pi^- 
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Meter  a  h  mit  einem  Glascylinder  CC  von  sehr  dicken  Wänden,  der  an  einem 
ide  Terschlossen,  am  andern  offen  ist,  und  mit  Wasser  gefüllt  wird.  Am  oiTnen 
i4e  Ist  eine  passende  Vorrichtung  angebracht,  um  das  Wasser  z.  R.  durch 
■dringen  einer  Schraube,  oder  mittelst  einer  Druckpumpe,  oder  auf  andere 
eise  zusammenzupressen.  Es  ist  einleuchtend,  dass  dieser  Druck  sich  nun- 
ekr  gleichmfissig  auf  die  Innen-  und  Aussenwände  des  Pi^zoraeters  fortpflanzt. 
I  aber  die  Vermischung  der  äusseren  und  inneren  Flüssigkeit  zu  verhindern, 
id  beide  bei  r  in  der  Röhre  durch  eine  Luftblase  getrennt. 
Denkt  man  sich  die  folgenden  Flüssigkeiten  in  Glasgefftssen ,  anf  je  1  Par. 
Z.  FMrhe  einem  Drucke  von  IVl'S  Gramme  (einem  Atmosphärendrucke)  nas- 
ictzt,  so  beträgt  ihre  Volumsvermindening,  ein  Milliontel  des  anfänglichen 
4ims  ausgedrückt,  bei 

Inftfreiem  Wasser  von  ()• 48 

lufthaltigem  Wasser  von  0* 47,2 

Alkohol  von  II, »ö 92,9 

Schwefeläther  von  0* 130 

„  von  1I,*4 146 

Schwefelsänre  von  0* 28,6 

Terpentinöl  von  0» 69,7 

Quecksilber  von  ü* 1,73. 
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Za  Folge  der  Art,  wie  die  betreffenden  Versuche  angestellt  sind,  wird  i 
die  Glasmasse  des  Pl^zometers  selbst  zusammengedruckt^  und  dadnrck 
Volum  um  1,65  Milliontel  vermindert.  Um  dieselbe  Grösse  vermindert  sick 
innere  Raum  des  Glasgeffiss«*«.  l'm  dieselbe  Grösse  vermindert  sich  der  hu 
Raum  des  Glasgefasses.  Um  die  wirkliche  Zusammendruck  barkeit  obiger  Fl 
sigkelten  zu  erhalten  muss,  daher  zu  jeder  in  der  Tabelle  enthaltenen  Zahl i 
1,65  hinzugefügt  werden. 

Eine  Vergleichung  der  Volumsverminderung  fiüssiger  Körper  durch  fimi 
Druck  mit  derjenigen  durch  Temperatur -Krniedrigung  gibt  einen  Begriff  voi 
ausserordentlichen  Gewalt,  womit  die  letztere  vor  sirh  geht«  Z.  B.  die  aütl 
Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  des  Wassers  für  1*  Temperatur-Aender 
beträgt  0,00042  des  Volums  bei  0^  Um  dieselbe  Raumverminderung  ii 
äusseren  Druck  hervorzubringen,  muss  jeder  Q.  Z.  dej  Wasserfläche  ntt  el 
Gewichte  von  9.7,573  =:  68  Kilogrm.  belastet  werden.' 

Da  die  Dichtigkeits -Zunahme  der  Flüssigkelten  durch  äusseren  Druck  fOl 
gering  ist,  so  wird  eine  Berücksichtigung  derselben  in  den  meisten  Fällcill 
iössig;  d.h.  man  begeht  keinen  merklichen  Fehler,  indem  man  die  tropAarl 
sigen  Körper  als  unzusammendrückbar  betrachtet. 

163.  Die  höher  liegenden  Schichten  flussiger  Massen  drid 
wegen  ihres  Gewichtes  auf  die  tiefer  liegenden ;  dieser  Pn 
pflanzt  sich  in  Folge  der  Beweglichkeit  der  Theile  ( 160)  wi 
allen  Richtungen  bis  zu  den  festen  Wänden  der  Behälter  iWi 
wird  von  diesen  mit  gleicher  Stärke  zurückgegeben.  IimI« 
TheiJchen  im  Innern  der  Wasserraasse ,  wenn  es  sich  in  Rdtol 
findet,  erleidet  folglich  von  jeder  Richtung  her  einen  glddill 
ken  Druck  und  gibt  denselben  nach  jeder  Richtung  zurficlL  1 
Punct  der  Gefasswand  empfängt  und  gibt  wieder  denselben  Dn 
wie  das  Wassertheilchen ,  welches  damit  in  Berührung  stellt 
der  Punct  eines  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten  festen  Korf 
muss  sich,  sobald  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist,  auf  dieM 
Weise  verhahen,  und  kann  daher  als  ein  Theil  der  GefasffWi 
angesehen  werden. 

164.  Die  Oberfläche  schwerer  Flüssigkeiten  in  wdj 
Behältern  bildet  für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  eine  vfi 
rechte  Ebne,  bis  zu  deren  Höhe  hin  Gefässe  von  jeglicher  H 
vollständig  ausgefüllt  werden.  J 

Die  wagerechte  Oberflüche  des  Wassers  wird  der  Wasserspiegel! 
auch  das'Nivean  genannt. 

Der  Spiegel  der  grossen  Wasserbehälter  unserer  Erde,  der  Meere,  fltt^ 
der  wagerechten  Erdoberfläche  zusammen  und  besitzt  also  die  Gestalt  4 
Kugeloberfläche. 

165.  Die  Wasserspiegel  in  zusammenhängenden  (commi 
cirenden)  Gefassen  liegen  nach  eingetretener  Ruhe  stets  in  defl 
ben  wagerechten  Ebne. 

Dieser  Lehrsatz  ist  eigentlich  nur  eine  Ervi^eiterung  des  vorhergehe! 
Denkt  man  sich  in  einen  ofl'nen  Wasserbehälter  a  6  an  irgend  einer  Stelle 
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9.  fesre  Wand  d  c  einf^eschoben,  so  kann  dadurck  im  frü- 

9  heren  Gleichgewichtszustände  nichts  g;eändert  werden, 

weil-jeder  Punct  dieser  Wand  von  den  benachbarten 
flüssigen  Theilen  gedrückt  wird  und  ihnen  Widerstand 
leistet,  gerade  so  wie  es  mit  denjenigen  Wassertheilen 
der  Fall  war,  deren  Stelle  er  eingenommen  hat.  Diese 
Behauptung  bleibt  wahr,  welche  Gestalt  die  Wand  haben 
und  bis  zu  welcher  Tiefe  sie  eingesenkt  worden  seyn 
mag.  Zwei  zusammenhängende  Behälter  lassen  sich  aber 
immer  als  ein  einziger  betrachten,  der  durch  Einschieben 
fester  Wände  in  zwei  Abtheilungen  getheilt  worden  Ist. 
»ses  Satzes  ist :  dass,  wenn  mehrere.  6e fasse  im  Zusammenhange 
ir  in  eines  derselben  Wasser  gegossen  wird,  es  sich  gleichwohl  in 
*t,  und  dass  Ruhe  nicht  eher  eintreten  kann,  als  bis  es  sich  in  allen  zu 
[rechten  Höhe  ober  die  wagerechte  Bodenfläche  erhoben  hat,  mögen 
rch  gebildetenWassersäulen  selbst  lothrecht  stehen  oder  nicht,  mag 
Imässig  oder  unregelmässig  seyn,  mögen  sie  gleiche  oder  verschie- 
esitzen.  —  Leitung  des  Wassers  durch  Röhren;  Quellen;  artesische 
Springquellen;  Verbreitung  des  Wassers  durch  poröses  Erdreich; 
Auf  dem  Principder  communirirenden  Röhren  beruht  auch  die  ein- 
!r  Wasserwage  (Canalwage,  Quecksilben^-age),  eines  Nivellir- 
d.  h.  eines  Werkzeuges^  welches  dazu  dient,  sich  der  Lage  der 
ne  zu  versichern. 

issige  Theile ,  die  in  gleicher  Tiefe  unter  dem  Wasser- 
h.  in  demselben  wagerechten  Querschnitte  liegen, 
.  immer  die  Gestalt  des  Gefasses  seyn  mag,  gleichen 
Inhalten.  Denselben  Druck  erleiden  die  anliegenden 
lefasswand. 

id  ein  Theilchen  in  dem  betreffenden  Querschnitte,  sobald  Ruhe 
;,  pflanzt  den  Druck,  der  darauf  wirkt,  nach  aUen  Seiten,  mithin 
r  wagerechten  Richtung  gleichförmig  fort  Die  Bedingung  des 
es  erfordert  also,  dass  alle  Theile  in  demselben  Querschnitte  auch 
ch  erleiden  und  zurückgeben* 

e  wagerechte  Bodenfläche  eines  cylindrischen,  mit 
i;eiTdlten  Gefasses  hat  einen  Druck  auszuhalten,  der 
em  Gewichte  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit,  näm- 
lern  Gewichte  einer  Wassersäule,  deren  kubischer  In- 
su wird,  indem  man  den  Quadrat-Inhalt  der  Bodenfläche 
Stande  des  Wasserspiegels  darüber  multiplicirt. 
igerechte  Ebne,  die  man  sich  durch  den  Cylinder  ge- 
hat  einen  Druck  auszuhalten ,  der  gleich  ist  dem  Ge- 
darüber  stehenden  Wassers.  Der  Druck  auf  verschie- 
rechte  Querschnitte  ist  also  ungleich;  er  nimmt  zu  in 
rhältnisse  zur  Tiefe  derselben  unter  dem  Spiegel. 

r  Druck  auf  die  wagerechte  Bodenfläche  eines  beliebig 

Gefasses  wird  gefunden,  indem  man  ihren  Flächen- 

sr  lothrechten  Höhe  der  darüber  stehenden  Flüssigkeit 

n  Gewichte  der  kubischen  Einheit  dieser  Flüssigkeit 

cirt. 

sk  auf  eine  wagerechtc  Ebne,  welche  man  sich  an 


E%€nscluUl6fi  tropfbar  l&tsi|^er  KAf|Mr. 


bchehiger  Stelle  durch  eine  flüssige  Masse  gelegt  denkt,  i 
oben  und  unten  gleich,  und  entspricht  seiner  (irusse  nac 
Gewichte  einer  Säule  derselben  Flüssigkeit,  die  den  wagei 
Querschnitt  zur  Gnmdfläche  und  die  lothrechte  Höhe  des  S 
der  Flüssigkeit  darüber  zur  Höhe  hat.  Dieser  Druck  ist  gl 
abhängig  von  der  Form  der  Gefasse. 

Der  Druck,  weldtem  nur  eine  einzige  Stelle  in  dem   wagerecht  | 
Querschnitte  unteni'orfen  ist,  wirkt  auf  alle  übrigen  Theilc  desselben 
jeder  Richtung  mit  gleicher  Stärke.  Nun  denke  man  sich  in  die  beliebig 
teten  WaaserbehfiUer  einen  oben  und  unten  ofTnen  Glasoylinder  y  hyZ 


Fig.  30. 


r   h 


eingesenkt;  das  frühere  Gleichgewicht  kann  dadurch  nicht  gestört  werd 
aber  einleuchtend,  dass  die  durch  den  Umfang  des  Cylinders  bei  h  begri&ft 
flen  Dm(?k  der  Wassersäule  g  h  auszuhalten  hat;  demselben  Drucke  ■ 
lieh  jede  gleich  grosse  Fläche  bei  gleicher  Tiefe  unter  dem  Spiegel  uü 
seyn.  Die  QuerschniUe  a  b,  cd,  e  /  und  l  m  bei  gleichem  Quadrat-lä 
gleicher  Tiefe  unter  dem  Spiegel,  haben  demnach,  was  immer  die  1 
Geflisse  sej,  einen  gleichen  Druck  zu  erleiden,  dessen  Grösse  zu  der  lol 
Höhe  ff  h  (der  Wasserhöhe)  in  geradem  Verhältnisse  steht. 

Die  Wassersäule  g  h  hält  der  übrigen  Wassermasse  das  Gleichgen 
man  die  Oeffnung  bei  h  vor  dem  Kinsenken  des  oyllndrischen  Rohrs 
dünnen  Platte  bedeckt,  die  das  Eindringen  des  Wassers  verhindert, 
diese  mit  einer  Gewalt  angepresst,  die  dem  Gewichte  der  Wassersäule  g 
gleich  ist.  Zieht  man  eine  feste  Wand  durch  den  übrigen  Theil  des  l 
z.  B.  durch  den  Querschnitt  I  m,  so  muss  dieselbe,  um  nicht  gehoben  zi 
einen  Widerstand  leisten  können,  der  nu  Grösse  gleich  ist  dem  Gewir 
Wassersäule  von  der  Höhe  g  h  und  der  Grundfläche  /  tn.  Man  kann  i 
Weise  vermittelst  einer  Wassersäule  von  geringer  Weile,  aber  betrfl 
Höhe  einen  sehr  bedeutenden  (hydrostatischen)  Druck  hervorbringen, 
düngen  hiervon  sind  die  ReaTsche  Kräuterpresse  und  der  anatomisc 
(Gehler's  Wörterb.  5.  S.  137). 

169.   Die  Seitenwände  der  Behälter  erleiden  an  der  ^ 

Oberfläche  gar  keinen  Druck.  Der  Druck  auf  jede  tiefer  II 

Stelle  steht  in   geradem  Verhältnisse  zur  Tiefe  derselbe] 

dem  Spiegel. 

Beispiel  £s  bezeichne  J  B  CD  einen  Wasserbehälter  mit  viereckige 

recht  stehenden  Seitenwänden,  ß  D  die  Höhe  d 
serstandes.  Man  trage  BD  =:  Db  \si  die  Verli 
der  Bodcnfläche  und  ziehe  B  b.  Eine  beliebig  | 
Stelle  n  der  Seitenwand  hat  einen  Druck  aus 
von  derselben  Grösse,  als  ob  eine  WasaersI 
der  Höhe  JB  n  =  n  m  darauf  ruhte.  Der  gesaain 
^des  Wassers  auf  die  Seitenwand  BD  entspric 
dem  Gewichte  eines  prismatischen  Wasserkörpers,  welcher  das  recht 
und  gleichschenklige  Dreieck  B  Db  zur  Basis  und  die  Breite  der  ^ 
Mhe  hat. 


A 
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Gleieli^raiclii  ickwerer  FltetigkeheB.  91 

p.  Es  ist  der  Sckwerpuoct  oder  der  g^eneiiMchaftliche  AngrUTspunct 
rauf  die  viereckige  Seltenwand  ^  ^  wirkender  Pressungen  zu  be- 
28). 

echnung  Iftsst  sich  der  Beweis  führen,  dass  ebne  GefftsswAnde  von 
U  und  Lage  (mögen  sie  senkrecht  oder  schief  stehen),  so  weit  sie 
T  berührt  werden,  einen  Druck  winkelrecht  auf  ihre  FlAche  erleiden, 
Sie  dem  Gewichte  einer  Wassersäule  entspricht,  welche  die  vom 
lihrte  Wand  zur  Grundfläche  und  den  Abstand  ihres  Schwerpunctes 
1  zur  Höhe  hat. 

Den  wJnkelrechten  Druck  des  Wassers  auf  schief  sfe- 
fässwände  kann  man  sich  aus  zwei  Kräften  zusammen- 
orstellen,  von  welchen  die  eine  in  wagerechter,  die  an- 
snkrechter  Richtung  wirksam  ist.  Die  Grosse  des  wage- 
nickes  zu  bcurtheilen ,  denke  man  sich  in  der  Richtung 
durch  jeden  Punct  des  Wassers  a,  n,  m  u.  s.  w.  der 
l,  die  schiefe  Wand  a  b  berührt,  eine  gerade  Linie 
gezogen,  man  denke  sich  femer  eine  Verticalebne 
e  €/,  welche  alle  diese  parallelen  Linien  winkelrecht 
durchschneidet.  Könnte  der  in  der  Richtung  jeder 
dieser  Wasserlinien  wirkende  Druck  sich  bis  zu 
der  Yertikalebne  e  d  fortpflanzen,  so  wurde  die 
«Gesammtdruckes,  welchen  sie  auszuhalten  hätte,  genau 
mh,  dem  wagerechten  Seitendruck  auf  die  schiefe  Wand. 
» Betrachtung  gilt  mit  demselben  Rechte  für  jeden  einzel- 
f  einer  schiefen  Wand,  und  lasst  sich  folglich  auch  auf 
it  Seitenwände  ausdehnen.  Man  wird  hierdurch  zu  dem 
gefuhrt,  den  die  Erfahrung  bestätigt,  dass  der  wage- 
uck  auf  einen  beliebigen  Punct  der  Seitenwand  eines 
durch  einen  gleich  grossen,  aber  entgegengesetzten 
f  die  gegenüberstehende  Seitenwand  stets  aufgehoben 

nng  zur  Bestimmung  des  Druckes,  wodurch  Röhren,  die  mit  Wasser 
1  Flüssigkeiten  geffillt  sind,  zersprengt  werden.  Erklftrung,  warum 
ek  unter  sonst  gleichen  Umstünden  dem  Dorchmesser  der  Röhren 
ilist. 

Wenn  sich  in  der  Seitenwand  eines  Behälters  unterhalb 
;els  der  Flüssigkeit  eine  Oeffnung  befindet,  durch  welche 
er  ausfh'esst,  so  «kann  sich  an  dieser  Stelle  auf  die  Ge- 
selbst  kein  Druck  mehr  äussern.  Auf  die  gegenüber- 
Wand  wirkt  daher  ein  Uebergewicht  des  wagerechten 
die  sogenannte  rückwirkende  Kraft.  Ein  leicht  be- 
•  Wasserbehäher  wh^  dnrch  die  rückwiriiende  Kraft  in 
btung,  also  in  entgegengesetzter  des  ausfKessenden 
in  Bewegung  gesetzt.  Segner's  Wasserrad  oder  Kreisel- 
tionsraasehinen;  Raketen.  Stossen  der  Gewehre;  Zurüek- 
r  Kanonen. 

Flüssigkeiten  von  ungleicher  Dichtigkeit  in  zusammen- 
B  €fefaMeu  föHen  diese  zu  ungleicher  Hohe  an. 


Eigenschaften  tropfbar  flussiger  Körper. 


^ 


v^ 


Fig.  .H3.  Es  sey  z.  B.  in  beiden  Behältern  bis  21 

rechten  Ebne  g  h  Quecksilber  enthalten; 
stehe  in  a  eine  Wassersäule,  in  b  eine  S 
Quecksilber,  so  wird  letzteres,  dessen  spe 
Gewicht  13,6  ist,  eine  13,6nial  geringe 
^als  das  Wasser  einnehmen.  Denn  derDr 
beide  Flüssigkeiten  auf  gleich  grosse  St 
Ebne  g  h  ausüben,  muss  gleich  seyn,  eine  Bedingung,  die  1 
erreicht  wird,  wenn  die  Hohen  der  über  g  h  sich  erheben( 
sigen  Säulen  sich  verhalten,  umgekehrt  wie  die  Dichtigk* 
betreffenden  Flüssigkeiten. 

Die  Dichtigkeit  der  Flüssigkeiten  ändert  sich  wie  die  aller  Körp 
Fiff  34     Temperatur.  Hieraus  folgt,  dass,  wenn  man  in  ein  hebert 
^'  bogenes  Rohr  a  b  eine  Flüssigkeit  bringt,  und  dann  den  eii 

kel  des  Rohrs,  z.  B.  6,  emärmt,  den  andern  kalt  Iftsst,  d 
in  h  sich  über  das  in  a  erheben  muss.  Diese  Höhenve 
beider  flnssigen  Säulen  ist  weder  von  der  Gestalt  noc 
Weite  der  zusammenhängenden  Gefässe,  und  also  nur  voi 
dening,  welche  in  der  absoluten  Dichtigkeit  der  Flussig 
fand,  abhängig. 

Dieses  Prinzip  ist  von  Dulong  und  Petit  (Ann.  de  Ch.  et 
118)  benutzt  worden,  um  die  Ausdehnung  des  Quecksill 
hängig  von  der  des  Glases  zu  messen.' 

Verhalten  der  Flassigkeiten  gegen  darin  eingc 

feiste  Körpen 

1 73.  Jeder  Körper,  der  unter  die  Oberfläche  des  Wassers 
ist,  hat,  gleichgültig  in  welcher  Tiefe  er  sich  befinden  mf 
Druck  im  entgegengesetzten  Sinne  der  Schwere  aus2 
dessen  Grösse  gleich  ist  dem  Gewichte  des  durch  den  ein 
ten  Körper  verdrängten  Wassers,  und  dessen  Richtung  di 
Schwerpunct  des  Raumes  geht,  woraus  das  Wasser  v 
worden  ist.  Dieser  aufwärts  wirkende  Druck  wird  Ai 
genannt. 

Im  Innern  einer  flussigen  Masse,  die  in  Ruhe  ist,  befindet  sich  ] 
Fig.  35.         Theil  Tin  Ruhe,  den  man,  gleichgültig  an  welcher 

A ^von  welcher  Gestalt,  als  abgfschlossnes  Ganzes  fü 

I  ]  trachten  mag.  Der  wagerechle  Druck  auf  den  Umfi 

•j»  sich  nach  allen  Seiten  auf  (166).  Irgend  eine  klein 

/rn^r  Säule  s  p,  die  einen  Bestandtheil  von  Taus  mach  t,  erl 

l\J  Druck,  von  oben  proportional  der  Höhe  h  *,  von  unt« 

j»  tional  der  Höhe  h  p.   Der  Unterschied  beider  Pres 

1  das  Gewicht  der  Säule  *  p.  Dasselbe  ist  mit  allen 
fenden  Wassersäulen  der  Fall,  aus  deren  Summe  der  Wasserkörper 
mengesetzt  ist.  Dieser  erleidet  folglich  von  unten  einen  Druck,  der  { 
sein  eignes  Gewicht  grösser  ist,  als  der  Druck  von  oben.  Es  ist  aber 
tend,  dass  die  Resultirende  sämmtlicher  aufwärts  gerichteten  Pressiiii| 
wie  die  Resultirende  sämmtlicher  schweren  Theile  des  Wasserkörper 
dessen  Schwerpunct  gehen  muss. 

Ein  fester  Körper,  den  man  in  das  Wasser  einsenkt,  erleidet  vob  j 


Feste  Körper  in  flüssigen;  Auftrieb.  03 

nselben  Dmck,  wie  die  Flüssigkeit,  welche  er  verdrftngt  hat.  Die 
aller  dieser  Pressungen,  der  Auftrieb,  ist  folglich  gleich  dem  Gewichte 
^ten  Wassers,  und  geht  durch  den  Schwerpunct  des  Raumes,  wel- 
pp  ausgefüllt  hatte. 

>n»'iesene  Lehrsatz  heisst  nach  seinem  Entdecker:  das  Theorem 
I  e  d  e  s. 

renn  die  Dichtigkeit  eines  untergetauchten  Körpers  mit 
der  Flüssigkeit  genau  übereinstimmt,  so  wird  seinem 
^vichtc  durch  den  Auftrieb  das  Gleichgewicht  gehalten, 
per,  insofern  er  aus  gleichartiger  Masse  besteht,  ver- 
r  gleich  gut  in  jeder  Lage  unter  dem  Wasserspiegel. 
Faden  befestigt,  der  über  das  Niveau  hervorgeht,  wurde 
n,  diesen  zu  spannen,  gerade  so,  als  hätte  er  sein  gan- 
ht  verloren. 

örper,  die  schwerer  sind  als  die  Flüssigkeit ,  unter  de- 
1  man  sie  taucht,  verlieren  von  ihrem  Gewichte  nur  so 
e  verdrängte  Flüssigkeit  wiegt.  Nur  ein  Theil  ihres  Ge- 
ird  von  dem  Wasser  getragen.  Sie  sinken  daher  unter, 
lit  einer  um  das  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit 
;en  Schwere.  Ihre  Fallbeschleunigung  wird  um  so  ge- 
il, je  weniger  ihr  specifisches  Gewicht  von  dem  der 
X  abweicht.  Fall  des  Bleies,  des  Glases,  des  Wachses  im 


8  isi  der  Druck,  den  ein  im  Wasser  untersinkender  Körper  wäh- 
les  auf  den  Boden  des  Gefässes  ausübt? 

ennlgung  eines  innerhalb  einer  flüssigen  Masse  faUenden  Körpers 
;leichförmig  fortdauernde  seyn  (112)  c'  =  c    —  (wo  p  das  Ge- 

irpers,  S  das  der  verdrängten  Flüssigkeit  bezeichnet),  wenn  ausser 
n  Auftrieb  verminderten  Schwere  kein  anderer  Widerstand  vor- 
!.  Allein  der  fallende  Körper  setzt  nicht  nur  seine  eigne  Masse, 
1  die  ihn  umgebende  Flüssigkeit  in  Bewegung,  und  der  hierzu  nöthige 
v^egenden  Kraft  wächst  mit  der  zunehmenden  Fallgeschwindigkeit; 
im  Augenblicke  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional, 
ide  Bewegung  ist  folglich  keine  gleichförmige  sondern  eine  ab- 
chleunigte,  und  es  muss  endlich  ein  Zeilpunct  eintreten,  wo  jeder 
18  an  Geschwindigkeit  durch  die  gleichzeitig  eintretenden  Verluste 
ehoben  wird.  D.h.  der  Fall  der  Körper  durch  ein  wider- 
Flüssiges  Mittel  verwandelt  sich  bei  unbegränzter  Fort- 
r  und  mehr  in  eine  gleichförmige  Bewegung.  Dieser  Ueber- 
ichförmigen  Bewegung  wird  übrigens  um  so  schneller  bemerkbar 
rösser  die  Oberfläche  eines  Körpers  im  Verhältniss  zu  seiner  Masse, 
^er  seine  Dichtigkeit  verglichen  mit  derjenigen  der  Flüssigkeit. 

es  Absetzen  im  Wasser  fein  vertheilter  Stofl*e.  Leichte  Körper,  wie 
r  Luft.  Schweben  des  Staubes,  der  Wolken. 

>rper,  die  leichter  sind,  als  das  Wasser,  können,  unter- 
Ipiegels  sich  selbst  überlassen,  -dem  Auftriebe  keinen 
ruck  entgegensetzen  und  werden  daher  mit  abnehmend 
gter  Gescliwindigkeit  aufwärts   getrieben   durch  eine 


M  Elgcatchaflea  tropfbar  äüMMtgu  Kiqpcr. 

Kraft,  die  g;leieh  ist  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flussi 

weniger  dem  des  antergetaachten  Körpers. 

Aufsteigen  des  Holzes  im  Wasser,  der  Luft  und  anderer  Gase  In  allen 
baren  Flüssiglieiten,  des  Rauches,  des  Luftballons  in  der  Atmosphftre. 

Ernftmites  Wasser  erhebt  sich  in  kSlteren,  weil  es  ausgedehnter  und  f 
specifisch  leichter  ist.  Hieraus  erklärt  sich  die  Schnelligkeit ,  womit  \ 
and  andere  Flüssigkeiten,  venn  auch  ihre  Leitffthlgkeit  gering  ist,  si 
wirmen  lassen,  sobald  die  Wärme  am  Boden  der  Gefässe  eindringt. 

Anf  der  Eigenschaft  leichterer  Flüssigkeiten  sie  in  schwereren  so  lan| 
zusteigen,  bis  sie  den  höchstmöglichen  Stand  eingenommen  haben,  beml 
die  Einrichtung  einer  vorzüglichen  Art  von  Wassermagen,  der  Röhrenl 
und  Dosenlibelle. 

177.  Das  Uebergewicht  des  Auftriebes  dauert  fort^  so  lang 
specifisch  leichtere  Körper  sich  ganz  unter  der  Oberflieh 
Flüssigkeit  befindet.  Für  die  Bedingung  des  Gleichgewichtes 
daher  ein  Theil  seines  körperlichen  Raumes  über  den  Spiegel 
vortreten,  so  weit»  dass  sein  eignes  Gewicht  eben  so  viel  bei 
ab  das  des  Wassers,  welches  er  noch  verdrängt.  In  diesei 
Stande  befinden  sich  die  schwimmenden  Körper. 

Das  Gleichgewicht    eines    schwimmenden  Körpers  eift 

aber  noch  weiter,  dass  seine  eigne  Schwerpunt^tslinie  dufd 

Sdiwerpunct  des  Raumes  gehe,  woraus  das  Wasser  veriv 

worden  ist,  oder  anders  ausgedrückt,  dass  sie  mit  der  Wiifei 

Unie  des  Auftriebes  susammenfalle.   Ist  ein  solches  Yeriiil 

noch  nicht  vorhanden,  so  stellt  es  sich  nach  einer  Reihe  von  ( 

lationen  immer  von  selbst  her. 

Es  sej  a  Ib  der  schwimmende  Körper,  r  sein  Schm erpunct,  o I n  der < 
Fi«.  36.  tauchte  Theil,  *  der  Schwerpunct  dieses  Ra 

die  Linie  s  c  bezeichnet  demnach  die  Rlchtsi 
/^ .         /,  ,    Auftriebes.  Der  schwimmende  Körper  wörd 

gg'l J^^M^f...  ^      in  der  Lage  a*  l  b'  im  Gleichgewichte  bei 

/^""-^  weil  in  diesem  Falle   die  Linie  c  r*  *,  die 

;  yj.    ,        '^/        kungslinle  seiner  Schwere,  mit  der  RichtiUk 

^s^ ^  ^ J^^     Auftriebes  zusammenfallen  müsste.  Er  strebt 

V        /    "^         /  diese  Lage  anzunehmen,  indem  sein  Schwci 

^^^      =  den  Kreisbogen  r  r*  beschreibt,  gleich  als  * 

«  er  sich  um  den  festen,  durch  den  Auftrieb  | 

genea  Fnnct  c.  Dieser  Punct,  in  welchem  die  Unie  s  c,  die  Richtung  dei 
triebes,  und  die  Linie  r  c,  die  Wirkungslinie  der  Schwere,  während  der  C 
gewichtslage  des  schwimmenden  Körpers  einander  durchschneiden,  wii 
Metacentrum  genannt  Ein  aus  der  Gleichgewichtslage  gebrachter  sd 
mender  Körper  oscilllrt  um  sein  Metacentrum,  wie  ein  Pendel  um  sein 
Die  Lage  dieses  Punctes  ist  übrigens  in  den  meisten  Fällen  nicht  ganz  i 
änderlich;  es  wird  dies  nur  dann  der  Fall  seyn,  wenn,  wie  in  unserem  Bei 
der  Schwerpunct  tlr»  Raumes,  woraus  das  Wasser  verdrängt  Ist,  bei  jede 
des  schwimmenden  Körpers  dieselbe  Stelle  behauptet. 

Die  Gleichgewichtslage  eines  schwimmenden  Körpers  ist  sicher,  oder  h< 
gebracht,  wird  er  4urck  eine  Reihe  von  Oscillaiionen  in  dieselbe  zaröckli 
wenn  sein  Hrkwrrpunni  unter  dem  Metacentrum  liegt,  um  so  sichrer,  je  g 
der  Abstand  b«M«rr  Pnncte.  Dagegen  muss  er  umfallen,  wenn  dnrch  ei 
ringe  WrrArlitmg  nun  Ae,r  Gleichgewichtslage  sein  Schwerpunct  iber  4l 
tacenlm»,  a^  H,  nach  C,  za  stehen  kommt. 


HydrottaUftche  Wage.  05 

nmung  des  specifischen  Gewichtes  fester  und  flüs- 
siger Körper  auf  hydrostatischem  Wege« 

i.  Man  findet  den  kuhischen  Inhalt  eines  festen  Korpers, 
man  aus  seiner  Gewichtsabnahme  beim  Untertauchen  unter 
T,  d.  h.  aus  dem  Gewichte  der  verdrängten  Flüssigkeit,  den 
liehen  Raum  der  letzteren  ableitet.  Das  absolute  Gewicht 
Körpers,  dividirt  durch  seinen  Gewichtsverlust  im  Wasser, 
»Iglich  sein  specifisches  Gewicht  (30). 

»es  Princip  Iflsst  sich  verniideJst  einer  gewöhnlichen  Wage  von  ge- 
er  £mpfindUchkeit  auf  zweierlei  Weise  in  Ausführung  bringen : 
!  eine  Wagschale  ist  eigens  zum  Zwecke  dieser  Art  Untersuchungen 
iher  der  Name:  hydrostatische  Wage)  etwas  kürzer  als  die  andere, 
dass  sich  bequem  ein  Wassergeffiss  untersetzen  lässt.  Sie  ist  an  der 
eren  FIftche  mit  einem  Ilaken  verseben,  von  welchem  ein  sehr  feiner 
tindraht  herabhängt,  der  einen  wesentlichen  Theil  des  Apparates  ans- 
aht und  daher  im  Voraus  ins  Gleichgewicht  gesetzt  werden  muss.  An 
lem  Drahte  wird  der  Körper  befestigt,  dessen  Volum  bestimmt  werden 
L  £s  sey  z.  B.  ein  Stück  Eisenglanz.  Zuerst  in  der  Luft  abgewogen, 
let  man  32,12  Gramme;  man  lilsst  ihn  hierauf  in  das  Wasser  eintauchen, 
ergibt  sich  ein  Gewichtsverlust,  zu  dessen  Ausgleichung  in  die  kürzere 
uüe  6,13  Gramme  zugelegt  werden  müssen.  6,13  Gramme  Wasser  sind 
SC.  C;  so  viel  betri^  Also  der  räumliche  Inhalt  des  gewählten  KÖr- 

32,12 
Tl.  Sein  specifisches  Gewicht  ist  - -,-    =  5,24. 

0,13 

Kölner,  die  leichter  sind  als  das  Wasser,  befestigt  man  in  einer  Zange 

o  PlaCbi  oder  Silber,  die  von  der  Schale  herabhängt,  im  Voraus  unter 

isser  tarirt  und  schwer  genug  ist,  den  davon  ergriffenen  Körper  eben- 

ts  «Bter  Wasser  zu  halten.  Z.  B.  ein  Stück  weisses  Wachs  wog  11,919 

iBme,  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers  betrag  12,3  Grm.;  daher 

11,91» 
cUlsches  Gewicht  =  -rr-r-  =  0,969. 

Glasgef&ss  mit  weiter  Oeffnung  lässt  sich  mittelst  eines  konisch  ein- 
ckliffeiien  Sidpsels  dicht  verschllessen.  Damit  letzterer,  wenn  das  Ge- 
s  nüC  Flüssigkeit  ganz  angefüllt  ist,  doch  Immer  zu  gleicher  Tiefe  ein- 
ken  kann,  ist  es  rathsam,  wenn  auch  nicht  unumgänglich  nöthig,  denselben 

Länge  nach  fein  zu  durchbohren.  Dieses  Gefäss  mit  reinem  Wasser  ge- 
ity  wiegt  z.B 120,102  Gramme. 

Stöckchen  Glas,  dessen  specifisches  Gewicht  man 
keiiaen  wiU,  zuerst  in  der  Luft  abgewogen,  entspricht       16,213      „ 

also  beides  zusammen  136,315  Gramme. 
B  öffnet  nnu  das  Gefäss,  bringt  das  Glasstückchen  hinein,  schliesst 
(der  und  nimmt  alles  abfliessende  Wasser  mit  Löschpapier  sorgfältig 
[T.  Wieder  auf  die  Wage  gebracht  zeigt,  sich  ein  Gewichtsverlust  von 
10  Grammen.  Er  bezeichnet  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers,  oder 
Cobikcentimeter  gelesen,  den  Rauminhalt  des  Glasstückes.  Daher  spe- 

16,213 

iclies  Gewicht  desselben  -tttt;:-  =  2,479. 

o,o4U 

las  zweite  Verfahren  erlaubt  eine  grössere  Genauigkeit  in  der  Aus- 

rang,  als  das  erste,  und  ist  besonders  bei  der  Bestimmung  des  spe- 

icken  Gewichtes  pulverförmiger  Stoffe  weit   vorzuziehen ,  well  es  die 

fcmung  aUer  etwa  dem  Pulver  anhängenden  Luft  gestattet.  Zu  dem 

Ic  brauckt  man  nur  di«  festen  Theile  in  dem  Gefässe  selbst  mit  reinem 
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Wasser  zu  mengen  und  einige  Zeit  der  Siedhitze  aussutetsen^od 
unter  die  Luftpumpe  zu  bringen.  Bei  noch  feuchten  Niederschläge 
es  dieser- Vorsicht  nicht  (G.  Rose).  Es  ist  daher  zweckmässig, 
cifische  Gewicht  pul  verförmiger  Stoffe,  wo  es  angeht,  so  zu  be 
dass  man  zuerst  den  frisch  erhaltenen  Niederschlag  mit  reioeni 
gemengt  wiegt,  dann  abraucht,  trocknet  imd  die  Wägung  in  der 
letzt  vornimmt. 

Wenn  ein  Körper  im  Wasser  löslich  ist,  so  wiegt  man  ihn  in  ein 
Flüssigkeit  von  bekannter  Dichtigkeit,  worin  er  sich  nicht  auflös 
Weingeist,  Terpentinöl  u.  s.  w. 

Das  auf  die  eine  oder  andere  Art  ermittelte  Volumen  eines  Kö 
fordert  gewöhnlich  eine  kleine  Berichtigung  wegen  der  mit  der  Te 
veränderlichen  Dichte  des  Wassers.  Eine  Grm.  Wasser  entspricb 
nur  bei  0*  einem  Cubikrent.,  bei  jeder  andern  Temperatur  nimmt 
andern  Raum  ein,  z.  B.  bei  16*  den  Raum  von  1,000872  C.  C.  (Taf. 
genommen,  obige  Dichtigkeitsbestimmung  des  Glases  sey  bei  16' 
worden,  so  würde  das  Volumen  der  16,213  Grm.  Glas  nicht  6,54€ 
6,54  X  1,000872  =  6,546  C.  C.  ausmachen.  Diese  Berichtigung 
nöthig,  wenn  das  specifische  Gewicht  des  Körpers  auf  das  des  Wi 
der  Beobachtungs-Temperatur  bezogen  werden  soll. 

Eine  zweite,  bei  specifischen  Gewichtsbestimmungen  vorkommi 
rection  bezieht  sich  darauf,  dass  die  Körper  beim  Abwägen  in 
um  ein  Geringes  zu  leicht  gefunden  werden.  Hiervon  kann  je 
später  die  Rede  seyn. 

179.  Die  specifischen  Gewichte  ungleich  dichter  Flüss 
verhahen  sich  wie  die  ungleichen  Gewichtsabnahmen,  w< 
in  diese  Flüssigkeiten  versenkter  fester  Körper  erleidet.  ] 
cifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  wird  folglich  gefundei 
man  den  Gewichtsverlust  eines  darin  untergetauchten, 
gestalteten  Körpers  durch  den  Verlust,  den  derselbe  K 
reinem  Wasser  erleidet,  dividirt. 

Kennt  man  den  kubischen  Inhalt  des  untergetauchten  Körpers,  so 
aus  der  Abnahme  seines  Gewichtes  durch  einfache  Division  das  Ge 
kubischen  Einheit  der  Flüssigkeit  ableiten.  Auf  diesem  Wege  hat  L 
G  ine  au  mittelst  eines  sehr  genau  gemessenen  Cylinders  von  Messin| 
wicht  von  t  Cubikdecimeter  Wasser  bei  4*  bestimmt,  und  nannte  es  Kil 
Mit  Beibehaltung  desselben  Princips  kann  das  specifische  Gewicht 
Körper  auch  ohne  Hülfe  der  hydrostatischen  Wage,  vermittelst  ein« 
deren  Apparates  bestimmt  werden,  welcher  Senk  wage  oder  Ge 
Aräometer  genannt  wird  und  von  Fahrenheit  erfunden  worden  is 
Dieses  Werkzeug  ist  wie  Fig.  37  gestaltet,  und  am  besten  von  ( 
¥ig.  37.  untere,  kugelförmige  Ende  enthält  Quecksilber,  c 
Schwerpunct  mögUchst  herabgesenkt  und  dadurch  d 
gehäuse  gestattet  wird,  in  der  aufrechten  Stellung  zi 
men.  Oben  trägt  es  eine  kleine  Schale.  Es  geht  in  reine 
nicht  unter,  aber  sein  Gewicht  (P)  ist  so  regulirt,  d 
noch  eine  gewisse  Anzahl  Gewichtstheile  (p  Grm.)  in 
gelegt  wird,  es  gerade  bis  zu  dem  Puncte  t  des  sei 
cylindrischen  Stieles,  der  Gefäss  und  Schale  verbinde! 
Angenommen,  die  unbelastete  Senkwage  wiege  P  = 
und  man  habe  p  :=  8,85  Grm.  in  die  Schale  geben  m 
der  Punct  t  die  Oberfläche  des  reinen  Wassers  berul 
ganzes  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeit  P  -|-  /;  =  3U,63  Grm.  In 
dem  Flüssigkeit,  z.  B.  in  einem  Gemische  von  Weingeist  und  Wasser 
man  nur  p'  =  3,5  Grm.  zuzulegen.   Dasselbe  Volum  dieser  andern  F 
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•K»^o  Bori»4.  p'  =  2T,S  Gnu.  Daher  das  specifische  Gewicht  dicies  wein- 

H%.  G.iU,cl,e.  J±^'  =  ^  =  0,890T. 
^  ^  +  Z'        30,65  ' 

^^J^^^ichts-Aräometer  kann  auch  als  Wage  benutzt  werden.  Blan  senkt 

-J*wiB£ndc  in  eine  beliebige  Flüssigkeit,  und  sieht  zu,  wie  viel  Gewichts- 

gp  Wfjelcgt  werden   müssen,  bis   der  Punrt  t  im  Niveau  einspielt.   Man 

rjtsodann  den  abzuwiegenden  Körper  in  ilie  Schale,  und  nimmt  von  den 

?J*wn  so  viel  heraus,  als  nothig  ist,  damit  der  Punct  t  wieder  einspielt. 

*riiiclite  Gewicht  ist  hierdurch  gefunden. 

»enn  der  untere  Theil  der  Senkwage  die  Form  einer  Schale  erhftlt,  so  ISsst 

itelt  auch  der  Gewichtsverlust  bestimmen,  den  ein  darauf  abgewogener 

l^in  Wasser  erfährt.  Man  trägt  ihn  zu  diesem  Zwecke  aus  der  oberen  in 

Qterf,  unter  Wasser  befindliche  Schale,  und  sieht,  wie  viele  Gewichtstheile 

lof  zugelegt  werden  müssen.  Sie  geben  unmittelbar  das  Gewicht  eines  dem 

Körpers  gleichen  Volums  Wasser.   Diese  Verbesserung  hat  Nicholson 

m  lasCrame nte  angebracht. 

SO.  Ein  schwimmender  Körper  von  unveränderlichem  Gewichte 
t  in  ungleich  dichten  Flüssigkeiten  zu  ungleicher  Tiefe  ein ; 
!h  die  Volame  der  Flüssigkeiten,  welche  er  in  diesen  versohiede- 
^ällen  verdrängt, besitzen  sämmtlich  gleiches  Gewichf,  nämhch 
^n  das  des  schwimmenden  Körpers.  Dieser  Körper  sey 
ein  hohler  Cylinder  von  Glas  (Fig.  38.),  dessen  un- 
teres Ende  man  durch  Eingiessen  von  Quecksilber  hin- 
\  reichend  beschwert  hat»  um  ihn  in  lothrechler  Stellung 
schwimmend  zu  erhalten.  Dieses  cylindrische  Rohr 
ßey  von  unten  herauf  in  200  gleiche  Abtheilungen  ge- 
theilt;  in  reinem  Wasser  sinke  es  bis  zu  dem  Theil- 
striche  100  ein,  in  einer  andern  Flüssigkeit  bis  zu  dem 
Theilstriche  80,  in  einer  dritten  bis  zu  150,  so  folgt» 
dass  100  Yolumtheile  Wasser  so  viel  wiegen  wie  bO 
Yolumtheile  der  zweiten,  oder  wie  1 50  Yolumtheile  der 
n  Flüssigkeit.  Setzen  wir  das  Gewicht  von  100  Theilen 
»er  =  1 ;  80  Theile  der  zweiten  Flüssigkeit  wiegen  auch  =  1 ; 

100 
olumtheile  derselben  müssen -—   =    1,25  wiegen.    Ebenso 

t  sich  das  Gewicht  von  100  Yolumtheilen,  d.  h.  das  speci- 

100 
i  Gewicht  der  dritten  Flüssigkeit  =  -prr  =  0,667. 

ittelst  der  beschriebenen  einfachen  Yorrichtung  flndet  man 
fairch  blosses  Ablesen  die  ungleichen  Yolumina  verschiedener 
igkeiten,  welche  gleiches  Gewicht  besitzen,  und  durch  eine 
•  Division  der  abgelesenen  Zahlen  in  100,  die  specißschen 
Ate  derselben  Flüssigkeiten.  Gay-LÜ8a>ac  hat  diesem 
fite,  dessen  Erfinder  er  ist,  den  Namen  Yolumetre  gegeben. 
^olnmeter  bildet  die  einfachste  und  zugleich  rationellste  Art 
I  der  praktischen  Physik  höchst  wichtigen  Instrumente,  die 
dem  Namen  Scalen-Aräometer,  oder  auch  schlechthin 
meter  bekannt  sind. 

8  Experimentalphysik.  7 
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Volumter  in  derCtestaU  eines  Glasrylinders,  wenn  sie  einen  ztemlicl^^ 
▼on  Empfindlichkeit,  d.  li.  einen  nur  gering:en  Durchmesser  besitzen  soU^jJ 
unbequem  im  Gebrauche  und  für  die  i^edingung  grosser  Genaniglieit  sof*"" 
schwierig  ausführbar.  Man  pflegt  daher  nur  zu  dem  oberen  Theiie  des  ^^ 
mentes,  so  weit  die  Scale  reichen  soll,  ein  dünnes  cylindrisches  Rohr  t* 
meUy  den  unteren  Theil  aber  weiter  und  kürzer  zu  machen,  nngefXhr 
Fig.  39.  es  zeigt  Der  weite  Abstand  der  mit  Quecksilber  g( 
Kugel  vom  Bauche  des  Glasgefässes  ist  nothvrendig, 
selbst  wenn  der  ganze  cylindrische  Theil  aus  der  FlfissigkrM' 
vortreten  sollte,  in  senkrechter  Stellung  schwimmen  kiM* 
Uebrigen  wird  die  so  vedindcrte  Vorrichtung  wie  das  cyVoMt 
Rohr  gebraucht.  Man  denke  sich  z.  B.  vom  unteren  Ende  W  j 
rechnet  bis  zum  Pnncte  lüO,  bis  zu  welchem  das  ArftoacM 
reinem  Wasser  von  16*  Temperatur  einsinkt,  den  ganzen  RttM 
100  Abtheilungen  gebracht;  50  von  diesen  Abtheilnngen  ko« 
auf  den  oberen  cylindrlschcn  Theil,  die  andern  50  aaf  deamli 

f  nicht  cylindrlschcn  Körper.  Das  so  eingerichtete  Werkzeug  vi 
dienen  können,  um  Flüssigkeiten  zu  wiegen  Ton  der  Schwcn 
Wassers  bis  zur  doppelten  Dichtigheit  desselben.  WIa  vcfi 
man  aber,  um  den  Thellstrich  50,  welcher  das  Instrument  !■! 
gleiche  Volumtheile  scheidet,  ausfindig  zu  machen,  oder  viel 
zeugt  man  sich  bei  einem  bereits  fertigen  Volumeter,  ob  es  rii 
getheilt  ist?  —  Zu  dem  Ende  bedarf  man,  ausser  dem  rein«  W« 
noch  einer  zweiten  Flüssigkeit  von  genau  bekannter  Ilirll%i 
Concentrirte  Schwefelsfture,  wegen  ihres  grossen  specifischen  Gewfckcct 
wegen  der  Leichtigkeit«  sie  immer  von  derselben  Dichtigkeit  zu  erlialMl,iil 
sonders  hierzu  geeignet.  Das  speclfische  Gewicht  dieser  Sfiure  ist  ly85;M| 

100 
ihr  Volumetergrad  --7^  =  54.  Das  Volumeter  muss  in  concentrirter  Schv 

sfture  bis  zum  Thellstrich  54  einsinken,  oder  zwischen  diesem  Puncte  and 

Einsenkungspuncie  in  reinem  Wasser  müssen  100  —  54  =  46  gleiche  AI 

lungen  liegen.  Diese  Theilung  kann  nun  nach  Befinden  auch  über  100  oder 

54  fortgesetzt  werden.  Gesetzt,  die  zweite  Prüfungsflüssigkeit  entspricht 

einem  ganzen  Volumetergrade.  Man  habe  z.  B.  Schwefelsäure  von  1,5  s 

110 
fischem  Gewichte  angewendet.  Von  dieser  Sfture  sind  -r-r  oder  66,7  Raam 

1,5 

an  Gewicht  gleich  100  Theilen  Wasser.  In  diesem  Falle  bemerke  man,  wk 
her,  die  beiden  Einsenkungspuncte  am  Halse  des  Instrumentes,  und  messe, 
Abstand  von  einander  mit  dem  Zirkel;  man  findet  z.  B.  51  Linien.  Wk 
Linien  der  Thellstrich  50  von  100  entfernt  ist,  lässt  sich  hieraus  dnrchl 
nung  finden,  indem  man  die  Proportion  setzt: 

(100—66,7)  :  (100  —  50)  r=  51  :  J?;  es  ist  x  =  76,6  Linien. 

Es  gibt  noch  andere  Mittel,  das  Volumeter  zu  graduiren  oder  auf  seint l 
tigkeit  zu  prüfen;  das  angeführte  ist  das  einfachste  und  praktisch  am  1 
testen  ausführbare. 

Die  L'nterabtheilungen  der  Scale  werden  am  besten  auf  dem  Glasröhre  i 
angebracht;  meistens  begnügt  man  sich  jedoch  damit,  dieselben  auf  eines 
pierstreifen  aufzutragen,  welchen  man  sodaiui,  mit  der  eingetheilten  Seite 
.\ussen,  in  das  Rohr  so  einschiebt,  dass  die  durch  direkte  Beobachtung  p 
denen  und  auf  dem  Rohre  bemerkten  Puncte  mit  den  entsprechenden  derPa 
scala  zusammenfallen.  Damit  sich  das  Papier  später  nicht  mehr  verschi 
kann,  wird  es  mit  etwas  Siegellack  an  das  Glasrohr  befestigt  und  zuletsi 
obere  offne  Ende  des  letzteren  zugeschmolzen. 

Sollen  mit  dem  Volumeter  auch  solche  Flüssigkeiten  geprüft  werdei 
leichter  sind  als  Wasser,  d.  h.  in  welchen  es  tiefer  einsinkt,  so  mfisste  dei 
lindrische  Stiel  üb^r  den  Thellstrich  100  hinaus  genügend  verlAngert  wt 
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iber  sekr  leicht  der  Uebelstand  ein,  dass  der  cylindrische  Theil 
ind  das  Werkzeug  sich  nicht  mehr  bei  allen  Einsenkungen  loth- 
ns  diesem  Grunde  ist  es  in  der  Regel  zweckmässiger,  für  leichtere 
ein  besonderes  Yolumeter  anzuwenden,  das  so  eingerichtet  se^n 
;r  Thellstrich  100,  der  Einsenkungspanct  in  reinem  Wasser  von 
nteren  Ende  des  llalses  befindet,  d.  h.  dass  der  ganze  tiefer  lie- 

100  Abtheiluugen  entspricht.  Aufwärts  wird  dann  fortgezählt 
u.  s.  w.  Je  nach  dem  Grade  der  Genauigkeit,  den  man  zu  erstreben 
1  man  den  ganzen  Umfang  von  den  schwersten  bis  zu  den  leich- 
keiten  auch  auf  3,  4  und  mehr  verschiedene  Werkzeuge  verthelien, 
lieh  nach  ganz  ähnlichen  Grundsätzen  eingetheilt  sind,  und  zu- 
imen  gleichsam  ein  sehr  langes  cyllndrisches  Rohr  vorstellen. 
I  Fällen  wird  man  jedoch  mit  zweien,  einem  für  Flüssigkeiten,  die 

einem  für  solche,  die  leichter  sind  als  Wasser,  ausreichen. 

lan  aus  den  Anzeigen  des  Volumeters  durch  eine  sehr  einfache 
1  speclfischen  Gewichte  übergehen  kann,  so  hat  man  ea  doch  für 
«n,  Aräometer  so  zu  gradulreq,  dass  sich  die  speclfischen  Ge- 
eprüften  Flüssigkeiten  unmittelbar  ablesen  lassen.  Dergleichen 
werden  Dichtigkeitsmesser  genannt.  Sie  sind  nie  viel  in 
ommen.  Ausführlicheres  über  diese  Instrumente  findet  man  im 
ch  der  Chemie,  Artikel  Aräometer. 

Tolumeter  ist  in  der  Praxis  bei  weitem  so  verbreitet  nicht,  als  es 
t  und  Zweckmässigkeit  seiner  Einrichtung,  so  wie  die  Lelchtlg- 
führen  oder  zu  prüfen,  verdiente.  Fast  allgemein  bedient  man  sich 
T  Aräometer  von  Bea um ^,  Ca rti er,  Beck  und  Anderer.  Diese 
.  Werkzeuge  unterscheiden  sich  in  der  Form  nicht  von  dem  Vo- 
ilad,  w  ie  dieses,  in  gleiche  Grade  getheilt.  Aber  ihre  Theilung  be- 
er wissenschaftlichen  Grundlage;  sie  ist  willkührllch  gewähUund 
fferiger  zu  controliren. 

iffl^  hat  man  ein  Aräometer  für  schwere  und  ein  anderes  für 
;:keiten,  welche  nicht  mit  einander  correspondlren.  Bei  dem  er- 
Einsenkungspunct  in  reinem  Wasser  von  14'  R.  mit  0  bezeichnet, 
h  nimmt  man  an,  dass  es  in  concentrlrter  Schwefelsäure  bis  zu 
einsinken  soll.  Man  findet  jedoch  selten,  dass  Beaum^*sche  Aräo- 
schiedcnen  Werkstätten  genau  übereinstimmen.  Bei  dem  Aräo- 
bte  Flüssigkeiten  gilt  als  0  Punct  der  Scala  die  Stelle,  bis  zu  wel- 
!m  Gemische  von  9  Th.  Wasser  und  1  Th.  Kochsalz  einsinkt;  der 
len  Wassers  von  14*  R.  ist  dann  mit  10  bezeichnet ,  und  in  dieser 
Hg  in  immer  gleich  grossen  Graden  fortgeführt, 
leter  Cartier  ist  nur  für  leichte  Flüssigkelten  bestimmt  und  eine 
les  vorhergehenden.  Der  Grad  22  stimmt  bei  beiden  überein,  und 
]s  ist  nach  beiden  Seiten  hin  der  Raum  von  je  16*B.  (Beaiun^) 
;ler)  getheilt. 

leter  Beck  ist  ebenfalls  eine  Nachahmung  des  von  Beaum^, 
ie  dieses,  aus  zwei  Abtheilungen.  Die  Scala  des  für  leichte  Flüs- 
mmten  Instrumentes  ist  die  Fortsetzung,  gleichsam  die  Verlange- 
k  für  schwere  FlGssigkeiten,  nnd  hierin  liegt  der  hauptsächlichste 
kiachen  dem  Aräometer  Beck  und  dem  Aräometer  Beaum^. 
rei  Aräometer  mit  wlllkührllcher  Scala  in  Schriften  häufig  ange- 
en  Gew^erben  noch  immer  viel  angewendet  werden,  so  muss  man 
id  insbesondere  ist  es  oft  nothwendig  zu  wissen,  welchen  spe- 
ichten  Ihre  Anzeigen  entsprechen.  Tafel  X.  gibt  darüber  die  er- 
skonft. 

.  bisher  beschriebenen  Aräometern  gibt  es  noch  eine  andere  Art 
^er  Instrumente,  welche  sich  nur  zur  Prüfung  einzelner  Flüssig- 
deren  Gehalt  an  Irgend  einem  darin  aufgelösten  Stoffe  sie  z.  B. 
n  angeben.   Daher  der  Name  Procenten  -Aräometer.  Alle 
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unter  den  Namen:  Alkoholometer,  Branntweinwag:e,  Wein-  ai 
messer,  Salzspindelif,  Säiirenmesser,Laiigenwagen,Milchi 
Zuckermesser  u.  s.  w.  bekannten  Instrumente  gehören  zu  dieser Kla 
Anwendung  gründet  sich  stets  auf  eine  vorausgegangene  Vergldel 
specifischen  Gewichtes  einer  Flüssigkeit  von  gewisser  Temperatur  n 
tiehalte  an  Weingeist  oder  Salz  oder  Säure  u.  s.  w.  bei  verschiedene) 
der  Concentration.  An  die  Stelle  der  durch  Beobachtung  ermittelten  sp« 
Gewichten  wird  dann  der  procentlsche  Gehalt  selbst  an  der  Scala  ben 

Die  vergleichende  Untersuchung ,  welche  einer  solchen  Graduim 
wendig  vorausgehen  muss,  ist  jedoch  nicht  leicht  auszuführen.  Sie 
eine  Auflösung,  welche  von  dem  aufgelösten  Stoffe  fremdartigen  Best« 
ganz  frei  ist,  eine  Temperatur,  welche  für  alle  anzustellenden  Yersi 
selbe  bleibt,  und  streng  genommen,  für  jedes  besondere  Mischungsve 
das  auf  der  Scala  verzeichnet  werden  soll,  einen  besondertn  Versuch. 
Erfahrung  lehrt ,  dass  die  Dichtigkeit  einer  Auflösung  mit  ihrem  proc 
Gehalte  gewöhnlich  in  keinem  regelniftssigeii  Verhältnisse  fortschi 
weiss  man  z.  B.,  dass  die  doppelt^  dreifache,  vierfache  Menge  Weingei.< 
der  einfachen  Menge  Wasser  beigemischt  wird,  nicht  auch  eine  vei 
massige  Verminderung  der  Dichtigkeit  zur  Folge  hat,  sondern  dass 
letztere  nach  einem  ganz  anderen  und  ganz  unregelmässigen  Gesetze  v 
Man  begreift  hiernach,  dass  die  Aräometergrade,  welche  gleiche  Zu- 
nahme in  der  Stärke  einer  Auflösung  angeben,  nicht  nach  einem  im  V 
bestimmenden  Gesetze  auf  einander  folgen,  und  also  nur  durch  ein 
Reihe  sehr  sorgfältig  angestellter  Versuche  aufgefunden  werden  köM 
gleichen  Versuche  sind  bis  jetzt  nur  für  Gemische  von  Weingeist  wä 
auf  eine  allen  Anforderungen  genügende  Weise  ausgeführt  worden.  Ai 
nur  solche  Procenten-.Vrüoraeter,  welche  zur  Prüfung  des  Gehaltes  ti 
geist  und  Branntweinen  dienen,  in  der  Praxis  einen  allgemeineren  B€ 
Wonnen.  Die  Lehre,  den  Werth  geistiger  Flüssigkeiten  mittelst  eines  Ar 
zu  prüfen,  führt  den  Namen  Alkoholoroetrie. 

In  Deutschland  gebraucht  mau  hauptsächlich  das  Alkoholom« 
Tralles. 

Tralles  hat  im  Jahre  1811  im  Auftrage  der  preussischen  Regiemnf 
umfangreiche  alkoholometrische  Arbeit  ausgeführt,  welcher  er  die 
Jahre  1794  bekannt  gewordenen  Gilp  in 'sehen  Wägungen  weingeisl 
mische  zu  Grunde  legte.  Gilpin  bestimmte  das  specifische  Gewicht  v( 
koholmischungen,  die  er  durch  Zusammenbringen  von  abgewogenes 
Wassers  mit  abgewogenen  Mengen  eines  Alkohols  von  0,825  specifis( 
Wichte  erhalten  hatte,  jede  nach  und  nach  bei  15  verschiedenen  Temp 
nämlich  für  jeden  5.  Grad  zwischen  30*  bis  100®  F.,  so  dass  also  die  C 
zahl  seiner  Bestimmungen  600  beträgt.  Diese  Daten  wurden  von  Tral 
durch  das  specifische  Gewicht  des  wasserfreien  Alkohols  vermehrt, '« 
bei  der  Temperatur  von  60*  F.  zu  0,7939  fand,  wenn  das  specifische 
des  Wassers  beim  Puncte  seiner  grössten  Dichtigkeit  als  Einheit  ang 
wurde.  Tralles  zeigte  zugleich,  dass  Gilpin's  Normalalkohol,  der 
und  auf  Wasser  von  gleicher  Temperatur  bezogen,  das  specifische 
0,825  hatte,  nur  89,2  Gewichtsprocente  wassei  freien  Alkohol  enthielt. 

Nach  diesen  Angaben  hat  Tralles  eine  Tabelle  be 
mittelst  der  man  aus  dem  bekannten  specifischen  Gewich 
Weingeistes  bei  60»  F.  (=  12^,44  R.  =  150,55  C),  de« 
halt  an  wasserfreienl  Alkohol  in  Yolumprocenten  erfahrt 
Taf.  XI,  1.).  Findet  sich  das  specifische  Gewicht  eines  g 
Gemisches  nicht  unmittelbar  in  dieser  Tafel,  so  lässt  s 
Gehalt  mit  Hülfe  der  in  der  dritten  Columne  gegebene! 
schiede  auf  folgende  Art  berechnen :  Es  sey  2.  B.  9260  d 
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ichlete specifische  Gewicht.  Die  nächst  höhere  Zahl,  welche  sich 
■  der  Tafel  vorflndet,  ist  9275  und  entspricht  53  Procent;  die 
liehst  kleinere  Zahl,  9254,  entspricht  54  Procent.  Der  Unterschied 
»275-9254  beträgt  21,  der  Unterschied  9275—9260  aber  nur  15. 
ffennnun  eine  Verminderung  des  spcciTischen  Gewichtes  um  21 
niwte  einer  Erhöhung  des  Alkoholgehaltes  von  1  Volumprocent 
fWdikoinnit,  so  wird  eine  Verminderung  von  nur  15  Theilen  einer 
Teiaehrung  des  Alkoholgehaltes  von  nur  ^%t  =  ^^^^  Volum- 
^•wnt  entsprechen.  Jenes  Gemisch  von  9260  Gewicht  enthält 
»53,71  Volumprocent  Alkohol. 

Aas  dieser  Tafel  kann  man  auch,  wenn  das  specifische  6e- 
jH»t  eines  Weingeistes  bekannt  ist,  den  Alkoholgehalt  desselben 
PGcvichtsprocenten  finden.  Z.  B.  die  specifische  Gewichtszahl 
•y  wgt:  dass  ein  Volum  dieses  Weingeistes  9260  wiege;  100 
*■»€  desselben  werden  folglich  926000  wiegen.  Ein  Volum 
Jj^crfireier  Alkohol  wiegt  7939;  53,71  Volume  wasserfreien 
«*ol«  müssen  also  das  Gewicht  7939  x  53,71  =  426404  be- 
't*'  Es  bleibt  daher  nur  die  Frage  zu  lösen:  Wenn  926000  Ge- 
J^»Wieile  Weingeist  426404  Gewichtstheile  reinen  Alkohol  ent- 
™*^  wie  viel  wird  in  100  Pfund  desselben  Weingeistes  enthalten 
•*y^in findet  46  Pfund;  der  Rest  von  54  Pfund  ist  W'asser. 

"^ eine  Rechnungsweise,  welche  die  umgekehrte  der  hier 
^^cleoeiiist,  hat  Tralles  aus  der  ursprunglich  nur  nach  Ge- 
^|™J*4eilcn  bekannten  Zusammensetzung  der  alkoholischen  Ge- 
r?^  <feii  Gehalt  derselben  in  Volumprocenten  abgeleitet  und 
*^wesem  Wege  No.  1.  der  angehängten  alkoholometrischen  Ta- 
"*  entHTorfen. 

N"^  Gebrauch  dieser  Tafel  beschränkt  sich  jedoch  auf  die 
^cnitur  von  60  ^  F.  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit.  In  Fällen,  wo 
Jl^^ingeist  diese  Temperatur  nicht  besitzt,  lässt  sich  sein  Werth 
Pjjtelst  der  zweiten  oder  dritten  Tabelle  bestimmen.  In  dieser 
We  siud  für  jeden  5ten  Grad  der  Fahrenhcit'schen  Scala  die 
Twdenmgen  ausgedrückt,  welche  das  specifische  Gewicht  eines 
^■Jjeistes  bei  diesen  Temperaturen  erfahrt;  und  zwar  sind  diese 
?äkchen  Gewichte  so  angegeben ,  wie  man  sie  durch  Wägung 
Flüssigkeiten  in  einem  Glasgefasse,  oder  durch  Einsendung 
MGIas-.\räometers  in  dieselbe  findet,  d.h.  ohne  die  Ausdehnung 
r  Zusammenziehung  zu  beachten,  welche  das  Glas  durch  die 
iperatnr Veränderung  erleidet.  Der  Grund  dieser  Vcrnachlässi- 

LiBi:  um  bei  den  Branntweinproben  ebenso  verfahren  zu 
,  d.  h.  der  Nothwendigkeit  überhoben  zu  seyn ,  die  kleinen 
IBgsveränderungen  des  Aräometers ,  die  eine  Folge  des  Tem- 
terwechsels  sind,  in  Rechnung  zu  ziehen. 
mde  Tafeln,  No.  2.  und  No.  3.,  unterscheiden  sich  dadurch  von 
ider,  dass  man  aus  No.  2.  erfährt:  wie  viel  Maas  absoluten 
hols  von  60*  F.  ein  weingeistiges  Gemisch,  wenn 
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es  bis  SU  60*  F.  oder  12^5  R.  erwärmt  oder 
würde,  auf  Je  100  Maas  enthalten  musste;  wa 
gen  No.  3.  angibt:  wie  viel  Maas  absoluten  All 
60*  F.  in  je  100  Maas  eines  Weingeistes,  bc 
peratur,  wobei  man  sein  specifisches  Gewi< 
men  hat,  wirklich  enthalten  sind.  Mit  Hülfe  de 
bestimmt  man  das,  was  die  Stärke  einer  geistigci 
genannt  wird,  mit  Hülfe  der  anderen  ihren  wahre 
gehalt,  bezogen  auf  die  Normaltemperatur  von  60  * 
Branntweinfabrikant,  welcher  seine  \Vaare  zu  irgend 
der  Stärke  liefern,  oder  nacb 'seiner  Stärke  versteucrr 
hierauf  mittelst  der  zweiten  Tafel.  Handelt  es  sich 
von  irgend  einem  Quantum  Weingeist,  dessen  Tempei 
von  60*  abweicht,  den  wirklichen  Werth  zu   erf'ah 
Tafel  3.  die  verlangte  Auskunft. 

Der  Unterschied  beider  Tafeln  ist  indessen  mehi 
Interessant,  als  von  grosser  Bedeutung  für  die  Prax 
Vernachlässigung  desselben  kann  nur  bei  Concentrin 
und  selbst  dann  nur  bei  Abweichungen  von  mehr  als 
der  Normaltemperatur  von  60  *  F.  zu  einem  Fehler  fü 
Yolumproccnt  übersteigt. 

Der  Gebrauch  dieser  Tafeln  ist  übrigens  leicht 
und  ganz  ähnlich  dem  der  ersten  Tafel,  nur  dass  di( 
angedeuteten  Zwischcnrechnungcn  hier  noch  weit  li 
kommen  und  auch  von  grösserer  Wichtigkeit  sind,  t 
nungen,  wenn  auch  ohne  Schwierigkeit  ausführbar,  wc 
wohl,  sobald  sie  sich  häufig  wiederholen,  unbequ( 
Grundlage  der  zweiten  Tafel  hat  daher  der  auch  als  ! 
rühmlichst  bekannte  Mechanikus  Dr.  Korn  er  in  Jen 
vierte  berechnet,  welche  die  Stärke  spirituöser  Flüss 
mittelbar,  und  zwar  mit  einer  wenigstens  für  die  mci$ 
der  Praxis  zureichenden  Genauigkeit  anzeigt,  und  in  i 
überdies  die  Temperaturangaben  auf  die  in  den  Gc 
meisten  verbreitete  R^aumür'sche  Scala  beziehen. 

Die  mittelste,  mit  Normaltemperatur  von  12^5  K. 
bene  Abtheilung  der  4.  Tabelle  corrcspondirt  mit  1 
enthält  in  der  ersten  Spähe  die  specilischen  Gewichte 
ger  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Stärke ;  den  ents 
Gehalt  an  absolutem  Alkohol  gibt  die  zweite  Spalt* 
procenten,  die  dritte  in  Gewichtsprocentcn  an. 

Bei  jeder  Temperatur  über  oder  unter  ]2*,d  K.  änc 
specifische    Gewicht   des  Weingeistes;   der   dieser 
Dichtigkeit  entsprechende,  scheinbare,  d.  h.  ohne 
tigung  des  Temperaturwechsels  sich  ergebende  Geha 
procenten  findet  sich,  wenn  man  in  der  wagerechton 
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f  mit  dem  verfinderten  Temperatnrgrade   bezeichneten  Spalte 

^ht  Der  Gebrauch  der  Tabelle  ist  nunmehr  leicht  einzusehen. 

Jibat  z.  B.  bei  der  Temperatur  von  17  *  R.  das  specifische  Ge- 

cht  einer  Spirituosen  Flüssigkeit  gleich  9254  gefunden;  dieser 

^keit  entsprechen  54  Volumprocente;  da  dies  jedoch  nur 

^einbarer  Gehalt  ist,  so  suche  man  die  Zahl  54  in  der  mit 

&  uberschriebenen  Spalte,  und  fahre  von  der  Stelle,  wo  sie 

'  i^orfindet,  in  wagcrechter  Richtung  bis  zur  Spalte  der  wahren 

nprocente;  man  findet  dann,  dass  der  wirkliche  Gehalt  der 

"^en  Flüssigkeit  nur  52  Procent  beträgt.  Wäre  die  Beobacb- 

fitemperatur  nicht  17  *  R.,  sonderir  20  ^  R.  gewesen,  so  würde 

H  Inder  entsprechenden  Spalte  nicht  vorfinden;  die  nächst 

Bore  Zahl  54,4,  welcher  der  wahre  procentische  Gehalt  von 

i^ehört,  ist  um  0,4  zu  gross;  die  wirkliche  Stärke  der  ge* 

itn  Flüssigkeit  beträgt  folglich  50,6  Volumprocent. 

^t  Zweck  der  dritten  Spalte  der  mittelsten  Abtheilung,  welche 

v'ahren  Gewichtsprocente  enthält,  wird  ebenfalls  durch  ein 

spiel  am  deutlichsten  werden.  Es  sollen  mit  Hülfe  eines  75grä- 

m  Weingeistes  durch  Zusatz  von  Wasser  20  Maas  eines  Wein- 

'*^^ bereitet  werden,  der  eine  Stärke  von  nur  45  Grad  besitzt. 

|>^  «iiielit  man  aus  der  Tabelle,  dass  100  Grra.  des  75grädigen 

'^^|«»tei  87,95  Grm.  absoluten  Alkohol  und  32,05  Grra.  Wasser, 

J"wa.dee45grädigen  aber  37,89  Grm.  Alkohol  enthalten.  37,89 

?^j*rtol8ind  mit  62,11  Wasser  verbunden;  auf  67,95  Grm. 

^"^1  tti  daraus  45grädigen  Weingeist  zu  machen ,  kommen 

Uu^^U.  67,95 

*^      o^on         =    111,38  Wasser;  mit  diesen  67,95  Grm. 

■r'.ÄMid  aber  bereits  32,05  AVasser  zu  100  Thcilen  75grädigem 
UJfWÄt  verbunden,  müssen  also  noch  79,33  Grm.  zugesetzt 
*fr'  79,3  Grm.  Wasser  sind  eben  so  viele  Cub.  Cent.  —  1  C.  C. 
■*»von  75  •  wiegt  0,8765  Grm.;  100  Grm.  desselben  sind 
^    100 

08765  ^   114,1  C.  C,  welche,  mit  79,3  C.  C.  Wasser  ver- 

jJW,  193,4  C*  C.  Weingeist  von  45®  geben.  Es  bleibt  somit  nur 

*  die  Frage  zu  lösen :   Wenn   1 93,4   Maastheilc   dieser  ver- 

>ten  Mischung  114,1  Maastheile  Spiritus  von  75®   enthalten, 

114  1    20 
viel  kommt  auf  20  Maas  ?  Man  findet   - .  '^-r-  =  1 1 ,8  Maas. 

Tabelle  der  Gewichtsprocente  ist  zu  allen  derartigen  Berech- 
m  desshalb  nothwendig,  weil  der  Wassergehalt  geistiger 
fgkeiten  aus  dem  in  Yolumprocenten  bekannten  Alkoholge- 
srselben  nicht  unmittelbar  ersichtlich  ist 
B  vier  im  Vorhergehenden  erläuterten  alkoholomotrischcn 
i  sind  nur  anwendbar,  wenn  das  speciiischo  Gewicht  der 
glkeit  bereits  gefanden  ist;  mag  dies  nun  direkt  mittelst  des 
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DichtigkeHsmessers,  oder  mittelst  des  Volunmiessera  un 
leichten  Division,  oder  endlich  durch  ein  Aräometer  mit  n 
licher  Scala  und  Benutzung  der  Tafel  XI.  geschehen  seyn. 

Um  die  Prüfung  weingeistiger  Flüssigkeiten  noch  n 
erleichtem,  hat  man  die  für  die  Normaltemperatur  von  1 
geltende  Tabelle  des  procentischen  Gehaltes  an  Alkohol  a 
Aräometer  selbst  aufgetragen,  und  zwar  findet  man  ge^ 
die  Tafel  für  die  Yolumprocente  mit  derjenigen  für  die  Ge 
procente  auf  demselben  Instrumente  neben  einander,  de 
dass  man  die  Stärke  eines  Weingeistes  durch  blosses  Eini 
dieses  Alkoholometers  immittelbar  erfahrt.  Die  Scala  der 
procente  wird  gewöhnlich  nach  Tr alles,  die  der  Gewic 
cente  nach  Richter  genannt,  weil  Richter  der  Erste  wi 
eher  versucht  hat,  die  Stärke  des  Weingeistes  durch  ein  Ari 
und  nach  Hunderttheilen  des  Gewichtes  zu  bestimmen.     % 

Die  Einrichtung  beider  Alkoholometerscalen  gründet  s 
den  Satz,  dass  die  Dichtigkeiten  verschiedener  Flüssigkeif 
verhalten  umgekehrt  wie  die  Räume,  welche  das  eintu 
Alkoholometer  verdrängt.  Nennen  wir  z.  B.  das  specifischeS 
des  Wassers  bei  seiner  grössten  Dichte  =  1 ;  das  Yoldli 
Flüssigkeit,  welches  das  eintauchende  Alkoholometer  vvi 
=  10000.  Bei  13^,5  R.  vermindert  sich  sein  specifisdi 
wicht  auf  0,9991,  und  es  werden  jetzt  von  demselben  Instr 

—-  =  10009  Raumtheile  verdrängt  werden.  In  einem  6 

gen  Weingeiste,  dessen  specifisches  Gewicht  =  0,9126  ist, 

-  ^.,^^  =  10957  Raumtheile,  ni  einem  90orradiffen  — ^^«^  = 
0,9126  '  ^       ^      0,8332 

Raumtheile  verdrängt  werden  u.  s.  w.   Bezeichnet  man  r 

Einsenkungspunct  in  Wasser  von  12,®  5  R.  mit  0,  den  Einsei 

punct  im  60gradigen  Weingeiste  mit  60,  und  nennt  man  ( 

stand  von  0  bis  60  =  9  18  (nämlich  957  —  9),  so  wird  ma 

Auhrogung  von  2002  —  9  solcher  Theilc  vom  0  Punct  aus( 

senkungspunct  für  90grädigen  Weingeist  finden.  Auf  ähnli 

bestimmt  man  alle  übrigen  Puncte  der  Scala,  vorausgcset: 

das  Glasrohr  cylindriscli  ist,  oder  doch  die  etwa  darauf  i 

menden  Unebenheiten  die  Gränze  von  |/^o  ^^®  Durchmesse 

übersteigen.  Es  ist  eben  so  leicht,  auch  nur  ein  Stück  der  i 

graduircn,  wenn  man  z.  B.  Probeflüssigkeiten  von  32  und 

cent  Alkohol  hat,  die  Einsenkungspuncte  des  Instrumentes 

selben  bemerkt  und  dann  nach  ihrem  absoluten  Abstände 

stände  der  übrigen  Gradestriche 'berechnet  und  auflrägt.  U 

Operation   zu    erleichtern,  hat   Tralles   die   relativen   A 

sämmtlicher  Grade  im  Voraus  berechnet  und  in  einer  Tab 

sammengestellt  (Tafel  5.),  deren  Gebrauch  nunmehr  kein 
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rung  bedarf.  Diese  Tafel  bietet  besonders  grosse  Be- 
it,  tim  ein  bereits  fertiges  Instrument  auf  seine  Rieh- 
irüfen.  Zu  dem  Ende  greife  man  z.  B.  den  Abstand  von 
t  dem  Zirkel;  angenommen,  man  findet  27  Linien;  nun 
itive  Abstand  von  0  —  60,  948;  der  relative  Abstand 

aber  1993;  es  ist  femer  948  :  1993  =  27:  (a:  =  56,7); 
le  Abstand  von  0  —  90  ®  muss  folglich  56,7'"  betragen. 
^Ist  eines  mit  dem  Alkoholometer  verbundenen  Ther- 
assen  sich  auch  die  Abweichungen  von  der  Normat- 
ohne  Rechnung  berichtigen.  An  diesem  kleinen  Tber- 
t  die  Norraaltemperatur  von  12®,  5  R.  oder  60  ®  F.  ge- 
ait  0  bezeichnet,  und  Je  ein  Theilstrich  auf  oder  ab 
®  F.  Diese  Eintheilung  gründet  sich  auf  die  Wahrneh- 
9  eine  Abweichung  von  5  •  F.  oder  2*,  22  R.  von  der 
)eratur  auf  die  Dichtigkeit  des  Weingeistes  ungefähr 
Einfluss  hat,  wie  eine  Verschiedenheit  von  1  Volum- 
\  Alkoholgehaltes.  Findet  man  demnach,  dass  während 
l  eines  Weingeistes  das  Quecksilber  z.  B.  3  Theilstriche 
i,  so  muss  von  dem  beobachteten  Grade  3  abgezogen 
tnd  dagegen  das  Quecksilber  3  Theilstriche  unter  0,  so 
^  Zahl  dem  beobachteten  Grade  zugefugt  werden 
lietes  Verfahren  ist  zwar  nicht  ganz  genau;  bei  wein- 
Hischungcn  von  mittlerer  Stärke  wird  man  jedoch  durch 
f  desselben  keinen  Irrthum  von  mehr  als  2 ,  höchstens 
Jines  Vohiraprocentes  begehen. 

üssac's  lumderttheiliges  Aräometer  hat  eine  ganz  ahn- 
;htung  wie  das  Aräometer  von  Tralles.   Auch  dieses 

gibt  den  Gehalt  des  Weingeistes  in  Volumprocenten, 
iir  die  \ormallemperatur  von  12  •  R. 
iometer  wird  häufig  mit  Vortheil  angewendet,  um  aus 
Ischen  Gewichte  verdünnter  Säuren  und  Alkalien  den 
;rth  derselben  zu  bestimmen.  Mehrere  zu  dergleichen 
^en  gebräuchliche  Tabellen  sind  unter  Tafel  XII.  zusam- 
;,  und  ohne  weitere  Erklärung  verständlich.  Auch  diese 
idet  man  zuweilen  auf  den  Aräometern  selbst  aufge- 

^hem  Zwecke  ein  Aräometer  benutzt  werden  mag,  so 
Gebrauche  desselben  einige  Vorsichtsmaasregeln  zu 
igen,  ohne  die  man  auf  keine  richtigen  Resultate  rech- 
^as  Gefass,  in  welches  die  zu  prüfende  Flüssigkeit  ge- 
I,  muss  wo  möglich  von  hellem  Glase,  hoch  und  go- 
ing seyn ,  dass  das  Aräometer  frei  darin  spielen  kann. 


driften  zur  Verfertl|fung  sftmmlllcher  Arten  von'Aräometcrn  findt-n 
tOBg  sar  Bearbeitung  des  Glases  an  der  Lampe  yöu  Dr.  F.  Körner. 
Ott  Sctaid. 
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Der  Hals  des  Instrumentes  miiss  bis  zum  Einsenkung^spunctcs 
netzt  seyn,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  Flüssigkeit,  wori 
schwimmt,  muss  sich  rund  um  den  Hals,  gerade  so  wie  ar» 
Winden  der  Gelasse,  hinaufziehen,  weil,  wenn  dies  nicht 
Fall  ist,  es  nicht  tief  genug  einsinkt.  Man  muss  daher  Sorgo 
gen,  den  Stiel  immer  rein  zu  erhalten  und  besonders  vor  dem 
brauche  ihn  nicht  mit  fettigen  Händen  anfassen.  Das  AräoiM 
darf  aber  auch  nicht  über  den  £insenkungspunct  hinaus  nass  wt 
den,  wie  es  z.  B.  geschehen  wird,  wenn  man,  anstatt  dassrf 
vorsichtig  in  die  Flüssigkeit  zu  senken,  es  hinein  fallen  ÜM 
denn  durch  das  über  jenem  Puncte  anhängende  Wasser  wird  i 
Gewicht  des  Werkzeugs  und  folglich  auch  die  Tiefe,  zu  wrid 
es  einsinkt,  vergrossert. 

'  Beim  Ablesen  des  Grades  muss  man  das  Auge  zuerst  tic 
halten  und  dann  so  weit  erheben,  dass  der  untere  Spiegd  < 
Flüssigkeit  eben  verschwindet.  Es  ist  dies  das  zuverltosig 
Mittel,  den  Einsenkungspunct  richtig  zu  fiuden. 

Von  der  Capillarität  oder  den  Wirkungen  der 

Harrölirclienkrafl. 

»  - 

181.  Die  Theile  an  der  Oberfläche  einer  flüssigen  MaasitilWi 
nie  denselben  Grad  der  Verschiebbajkeit  besitzen  als  die  IHM 
Theile,  weil  sie  nicht  wie  diese,  nach  jeder  Richtung  hinder  Wi 
samkeit  gleicher  Kräfte  ausgesetzt  sind.  Sie  folgen  daher  i 
seren  Eindrücken  nicht  ganz  ohne  Widerstand,  zeigen  vieloH 
wenn  auch  nur  bis  zu  einer  äusserst  geringen  Tiefe  hin,  unverk« 
bare  Spuren  eines  gewissen  Zusammenhangs.  Sic  bilden  gleichfl 
eine  sehr  dünne  Haut,  welche  die  innere  vollkommen  flüssigeHt 
einschliesst,  und  welche  durchbrochen  werden  muss,  bevor 

'  Körper  in  der  Flüssigkeit  einsinken  kann. 

Irgend  ein  fester  Körper,  der  vom  Wasser  benetzt  wird  und  dadurch  1 
serlich  die  BeschaiTenheit  eines  Wasserkörpers  von  gleichem  Tmfange  aniiii| 
Ifisst  sich  unterhalb  des  Spiegels  dieser  Flüssigkeit  durch  die  geringste  KH 
ftnsserung  nach  jeder  Richtung  hin  bewegen;  es  ist  aber  eine  messbare  "" 
erfoderllch,  um  ihn  von  der  Oberflftche  abzureissen.  Berührt  man  Quecl 
oder  Wasser  mittelst  eines  Stabes,  der  nicht  davon  benetzt  wird,  so  sei 
die  Oberfl&che  der  Flüssigkeit  nicht  nur  unmittelbar  an  der  Beruhnin| 
sondern  in  bemerkbarer  Kntfcrnung  rings  um  den  Stnb  herum,  ganz  so  vil^i 
Oberflftche  eines  weichen  elastischen  Körpers.  Nflhnadeln  die  durch  das  Ibl 
zwischen  den  Fingern  etwas  fettig  nnd  dadurch  unbenetzbar  sind,  schwütf 
auf  dem  Wasser.     Quecksilber  fliesst  nicht  durch  Flor. 

182.  Die  äusseren  Theile  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  wid 
setzen  sich  nicht  nur  der  Verschiebung,  sondern  sie  streben  an 
aus  der  Stelle  gerückt,  in  die  frühere  Lage  zurückzutreten.  Siel 
sitzen  einen  gewissen  Grad  von  Elasticität. 

Füllt  man  ein  nur  am  Ende  offenes  Röhrchen  von  höchstens  3  Linien  Dur 
messer  mit  Wasser,  und  kehrt  es  dann  um,  so  l/luft  die  Flüssigkeit  nicht  l 
sie  bildet  eine  httngende  Ebne,  aus  der  man  mittelst  eines  benetxbaren  Stflbcl 
einen  Hügel  hervorziehen  kann,  welcher  nach  dem  Abreisatn  dea  Stlbd 
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»ckwere  entgegen  sich  In  die  Ebne  znrflckzieht.  Der  Gnind  ist,  well  die 
B  der  dünnen,  zusammenhängenden  Schicht,  welche  die  ftasserste  Ober- 
'  ^det,  ähnlich  wie  die  Theile  einer  Scheibe  von  elastischem  Gnmmi  durch 
^ÖTeichang  aus  der  Ebne,  jede  Biegung  oder  Krümmung  in  ein  ungleiches 
ffceKsTprbaitniss  treten  müssen.  Sie  müssen  näher  zusammenrücken  als 
Mrrn  Tbeile,  wenn  durch  die  Krümmung  eine  llöhlung  oder  Conravltät 
kt;ihrr  Abstände  von  einander  vergrösscrn  sich  dagegen,  wenn  dleKrum- 
Mch  Aussen  hin,  d.  h.  gegen  die  Leere,  eine  Wölbung  oder  Convexität 
Daher  in  beiden  Fällen  ein  Bestreben,  die  ebene  Oberfläche  zu  erhalten 
leder  anzunehmen,  ähnlich  wie  ein  elastischer  Körper,  den  man  biegt,  sich 
zu  strecken  sucht. 

3.  Gekrümmte  Oberfläche  tropfbarer  Flüssigkeiten,  mag  nun 
ümmung  hohl  oder  gewölbt  seyn^  beflnden  sich  in  einem  Zu- 
elastischer Spannung,  und  zeigen  daher  ein  Bestreben,  sich 
len.  Dieses  Bestreben  bewirkt  an  einem  jeden  Puncto  der 
ung  einen  Druck  gegen  den  Mittelpunct  derselben,  der  um 
iser  ist,  je  grosser  die  elastische  Spannung,  wodurch  er  her- 
ifen  wird,  oder,  was  dasselbe  sagt,  je  stärker  die  Biegung. 
Druck  vermehrt  sich  also,  wenn  der  Halbmesser  des  Krum- 
logens  kleiner  wird. 

.  Ein  Tropfen  Flüssigkeit  ist  ringsum  von  einer  dünnen,  bis 

m  gewissen  Grade  zusammenhängenden  Schicht  umgeben, 

rhfäe  sich  in  einem  elastisch  gespannten  Zustande  befhiden. 

"echen  nun  verschiedene  Stellen  dieser  gekrümmten  Ober- 

Koge/tischnittcn  von  ungleich  grossen  Krümmungshalbmes- 

o  JBiiss  auch  an  diesen  verschiedenen  Stellen  ein  ungleicher 

oach Innen  entstehen;  der  am  stärksten  gespannte Tlieil  des 

[8  mnss  sich  aufbiegen,  so  lange  bis  überall  einerlei  Krüm- 

nd  ein  gleicher  Spannungszustand  eingetreten  ist,  d.  h.  bis 

pfen  die  Gestalt  einer  Kugel  angenommen  hat. 
fidung  kugelförmiger  Tropfen  vermöge  eines  gespannten  Znstandes  der 
le  lässt  sich  einsehen,  ohne  dass  man  nöthig  hat,  irgend  eine  von  der 
lasse  ausgehende  Anziehung  zu  Hülfe  zu  nehmen;  eine  Mitwirkung, 
inahme  überdiess  durch  die  Erfahrung  auf  keine  Weise  gerechtfertigt 
em,  wie  man  weiss,  die  gegenseitige  Anziehung  flüssiger  Theile  nur  bei 
irong,  d.  h.  auf  unmessbar  geringe  Entfernung  hin,  wirksam  ist.  Auch 
m  Innerhalb  einer  flüssigen  Mass«  nehmen  die  Kugelgestalt  an,  unge- 
er  eine  Anziehung,  die  vom  Mittelpuncte  der  Kugel  ausgeht,  gar  nicht 
ist.  Sehr  häufig  erheben  sich  Luftblasen  theilweise  oder  ganz  über  die 
le  einer  Flüssigkeit,  noch  umgeben  von  der.consistenteren,  elastischen 
yh  eigcnthumliche  Beschaffenheit  sich  übrigens  am  deutUchsten  in  der 
se  ausprägt. 

Die  Kraft,  womit  die  Tropfen  die  kugelförmige  Gestalt  zu 
en  suchen,  ist  so  gross,  dass  kleine  Tropfen  auf  Flächen, 
sie  nicht  benetzen,  z.  B.  Quecksilbertropfen  auf  Glasplatten 
assertropfen  auf  fettigen  und  mit  Hexenmehl  bestreuten, 
ßh  aufglühenden  Metallflächen,  sich  ungeachtet  desWider- 
ihres  Gewichtes  nicht  merklich  abplatten.  Grössere  Tropfen 
en  sich  zwar,  und  bei  einem  Durdimesser  von  12 — 14Far. 
liert  sich  die  Krümmung  in  der  Mitte  ganz.  Die  Masse  wird 


108  Eigenschaften  tropfbar  flflssiger  Körper. 

aber  gleichwohl  durch  die  Wirksamkeit  des  stark  gebogenei 

dos  in  kreisrunder  Gestah  zusammengehalten.  Versucht  man. 

solchen  abgeplatteten  grossen  Quecksilbertropfen  zwischei 

ebnen  Glascheiben  durch  aufgelegte  Gewichte  noch  weiter  i 

breiten,  so  bemerkt  man,  dass  derselbe  einen  bedeutenden  u 

der  Abplattung  zunehmenden  Widerstand  leistet;  nach  Weg 

der  Gewichte  stellt  sich  sogleich  die  frühere  Gestalt  wieder 

Der  Ueber^ang  kleinerer  Tropfen  und  Blasen  in  die  grösseren,  nnd  ül 
das  Zusammenfliessen  mehrerer  TrQpfen  zu  einem  einzigen,  beniht  auf  d 
L'rsache. 

186.  Wenn  die  gegenseitige  Anziehung  der  Theile  eine 
sigkeit  beträchtlich  grösser  ist  als  ihre  Adhäsion  andenSeitt 
den  derGefasse,  dergestalt  dass  letztere  unbenetzt  bleiben,  s 
sich  das  Streben  zur  Tropfenbildung  selbst  bei  den  in  Gefass 
haltenen  flüssigen  Massen.  Aus  diesem  Grunde  steht  z.  B.  das  ( 
Silber  gewöhnlich  von  den  Wänden  der  Giasgefasse  ab,  and 
Oberfläche  verhält  sich  ähnlich  wie  ein  auf  eine  ebneGlaspIü 
gossener  Quecksilbertropfen.  InGefässcnvon  weniger  als  12J 
Durchmesser  verbreitet  sich  diese  vom  Rande  ausgehende! 
mung  bis  in  die  Mitte  der  Oberfläche,  und  es  zeigt  sich  ekli 
bung  des  mittleren  Theils  über  den  Rand,  der  sogenannli 
vcxeMeniskus.  In  engeren  Gcfassen  und  insbesondere  it 
engen  Röhren  erhält  diese  Erhebung  mehr  und  mehr  dieG 
eines  vollkommnen  Kugelabschnittes,  oder  selbst,  insofern  d» 
häsion  des  Glases  es  nicht  hindert,  die  einer  Halbkugel.  Der 
vcxeMeniskus  bewirkt  einen  Druck  gegen  die  flüssige  Masse 
ein  Streben,  dieselbe  nach  jeder  Richtung  hin  zu  bewegen, voi 
eher  ein  gleicher  Druck,  z.  B.  durch  eine  gleich  starke  Krüno 
hervorgebracht,  nicht  entgegensteht. 

Lässt  man  einen  Quecksilbertropfen  in  ein  enges  cylindri 
Rohr  eintreten,  so  nimmt  er  die  Gestalteines  an  beiden  Enden 
stark  abgerundeten  Cylinders  an,  der  bei  wagerechterStellui 
Rohrs  unbeweglich  bleibt,  dessen  Seiten  jedoch  durch  den  v< 
gekrümmten  Enden  ausgehenden  Druck  wider  die  Wände  d( 
ses  gepresst  werden. 

Fig.  40.  Ist  das  wagerecht  liegende  Rohr,  in  w 

dasQuecksilber  gebracht  wurde,  konisc 
doch  an  einer  Seite  enger  als  an  dera 
dergestalt  dass  die  beiden  Endender  { 
Silbersäule  eine  ungleiche  Krümmung  annehmen  müssen  (Fij 
so  beginnt  eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  von  dem  engeren 
des  Rohrs  nach  dem  weiteren  hin.  Diese  Bewegung  dai 
lange  fort,  bis  die  flüssige  Säule  eine  Stellung  eingenomm< 
bei  welcher  ihre  beiden  Endflächen  eine  gleich  starke  Con' 
annehmen  können. 
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ird  das  aas  zwei  Theilen  von  ungleicher  Weite  zusam- 
angesetzte  Rohr  heberfoimig  umgebogen,  wie  Fig.  41., 
id  werden  dann  beide  Schenkel  mit  dem  flüssigen  Me- 
ile angefüllt,  so  muss  dieses  nach  eingetretenem  Gleich- 
»wichtszustande  in  dem  engeren  Rohre  niedriger  stc- 
n;  aber  ganz  heraustreten,  wie  in  dem  wagerecht  lie- 
,  kann  es  jetzt  nicht,  sondern  es  wird  nur  so  lange  sin- 
rimirt  werden,  bis  das  Uebergewicht  der  niederdrük- 

oder  der  Unterschied  der  Wirksamkeit  beider  Con- 

dem  im  weiteren  Rohre  sich  bildenden  grösseren  hy- 

Drucke  im  Gleichgewichte  steht. 
'  eine  Schenkel  so  weit  ist,  dass  der  mittlere  Theil  der 
^s  enthaltenen  Quecksilbers  eine  Ebne  bildet,  so  kann 
y'ite  gar  kein  Niederdruck  entstehen ;  der  Höhenunter> 
len  Ruhren  ist  daherjetztnurvon  der  Stärke  der  Krüm- 
eren Rohre  abhängig,  und  muss  unter  sonst  gleichen 
m  so  beträchtlicher  seyn,  je  geringer  die  Weite  des 

ist. 

h  dieses  eigenthümliche  Verhalten  in  den  engsten  Roh- 
mannten  Haarröhrchen  (Capiilarröhrchen)  am 
I  hervortritt,  so  hat  man  ihm  den  Namen  Capillar- 
ngelegt,  und  umfasst  die  verschiedenen  Aeusserungen 
irkräfte,  worauf  dieses  Phaenomen  beruht,  unter  dem 
röhrchenkraft  oder  Capillarität. 

n  niederdrückenden  Kraft  verhält  sich  wie  die  Stärke  derelasti- 

;  an  der  Oberdäche,  oder  auch  wie  die  Stärke  der  Krümmung. 

hiedenen,  ungleich  weiten  Röhren,  welche  aber  sämmtlich  so  eng 

Gestalt  der  gekrümmten  Oberfläche   von  der  Kngelform  nicht 

;ht,  die  Halbmesser  der  Krümmungen  sich  verhalten  müssen  wie 

löhren,  so  lässt  sich  voraussehen,  dass  in  solchen  engen  Canälen 

ungen,  den  Durchmessern  im  Innern  nahezu,  umgekehrt  proper- 

den.  So  hat  ninn  z.  B.  gefunden,  dass  in  einem  Glasrohre  von 

rer  Weite  das  Quecksilber  um  4,9  Mllmtr.,  bei  0,5  MUmetr.  in- 

9,8  Mllmtr.  niedergedrückt  wird.  Dagegen  in  einem  Rohre  von 

i  betrug  die  Senkung  nur  0,84  Mllraetr.,  während  dieselbe  nach 

4  9 
I  Regel.  '_  r=  1,2  Mllmetr.  hätte  seyn  müssen. 

4 
Senkung  des  Quecksilbers  in  Glasröhren  von  gleichem  Durch- 
immer  gleich  gross,  weil  die  Adhäsion  zwischen  beiden  Körpern 
;h  die  Gestalt  der  Quecksilberkuppe,  je  nach  der  Glätte  des  Gla- 
;  des  flüssigen  Metalls  und  der  Trockenheit  der  LufCeine  ver- 
le  zeigt.  Wenn  das  Quecksilber  durch  aufgelöstes  Quecksilber- 
gt  ist,  z.  B.  durch  längeres  Schütteln  oder  Krhilzen  beim  Zutritt 
rd  es  zähe  flüssig,  und  dabei  nimmt  seine  Anziehung  zum  Glase 
I,  dass  sie  dem  Streben  zur  Kugelbildung  zuweilen  das  Glcich- 
as  Quecksilber  erhält  dann  bis  an  die  Ruhrenwand  hin  eine  ebne 
es  findet  gar  keine  Depression  mehr  statt. 

^tzte  Gefassvvände  verhalten  sich  hinsichtlich  ihrer 
iong  gleichsam  wie  eine  Fortsetzung  der  Flüssigkeit 
r  oder  Weingeist  wird  daher  von  den  Wänden  eines 


iie 
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davon  benetzten  Glaaes  mit  einer  der  Cohäsion  d( 
flg.  42.         Tlieile  unter  einander  ganz  gleichei 

(gehalten,  und  wenn  dasGefässnichtg 
an  der  Wand  heraurgezogen  (Fig.  4 
über  den  Spiegel  in  der  Mille  des  Ge( 
bene  Wasserrand  r  »  /Avird  nur  durch  < 
deiner  obersten  Tb  eile  r  getragen,  welche  ihrerseits  di 
hision  der  Wand  festgehalten  werden.  Eine  und  dieselb« 
bebt  sich  daher  auf  ganz  gleiche  Weise  an  den  Oberfl 
festen  Kürper,  welche  sie  vollständig  beneist,  d.  h.  zu 
eine  Anziehung  besitzt,  die  wenigstens  eben  so  gross 
Jenige  ihrer  Theile  unter  einander. 

188.  Bei  geringer  Weite  der  Gefässe  verbreiten  sich 

von  den  Wänden  bewirkten  Erhebungen  bis  über  die  S 

KiK.  43.      wodurch  die  ganze  flüssige  Oberfläche  cii 

gebogene  fconoave)  Gestalt  annehmen  rai 

stellt  der  sogenannte  concave  Menisku! 

gleichsam  ein  Abschnilt  von  einer  Blase.  ! 

mung  ist  um  so  stärker,  je  enger  das  Gcfa^ 

'  Gvlindrischen    Rühren   von    1    Linie  DurcL 

darunter  erhält  er  die  Gestall  einer  hohlen  Halbkngi-l. 

Die  flüssigen  Theile,  welche  in  der  gekrümmten  Ot 
gen,  befinden  sich  in  einem  Zustande  elastischer  Spann 
und  äussern  daher  einen  mit  der  Stärke  der  Biegung  zi 
Druck  gegen  die  Leere  hin,  ein  Bestreben,  sich  aufzi 
die  Leere  auszufüllen,  .allein  an  den  benetzten  Wnndei 
der  concave  Meniskus  stets  von  Neuem.  Die  Folge 
wärlsschreiten  der  Flüssigkeit.  Wird  z.  B.  ein  wager 
Flg'  *t.  des,  enges  und  inM'e 

tesGlasrohr(Fig.  II 
-  tenvvand  eines  Geiti 
gesetzt,  dass  CS  mit  ( 
Spiegel  in  gleiche  h 
so  wird  die  Ftüssigh 
eingesogen,  und  bewegt  sich  dem  Canule  cntlung  bis  t 
desselben,  ohne  jedoch  auszulaufen,  denn  am  Endo 
ebnet  sich  der  Meniskus,  und  die  Bewegung  hürl  auf. 
V\g.  45.  Taucht  man  das  ganze  Kobr  scnkrerhl 

sigkcit  (Fig.  45.),  so  wird  dieselbeauch 
sogen,  bewegt  sich  aber  bei  genügende 
Kobrs  nicht  bis  an  das  Ende  desselben  f 
steigt  nur  so  hoch,  bis  das  Gewicht  der 
Säule  mit  der  Cohäsiouskral),  womit 
Hand  des  Meniskus  von  der  benelzlen  ^ 
zogen  und  festgeh alten  wird,  im  Gte 
Steht.  Wenn  das  Kölir  nicht  ao  weit,  alshicrzuerfordei 
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Bserapiegel  hen^orragt,  so  erhebt  sich  die  Flüssigkeit  im  In- 
rbiszD  seinem  Rande  empor,  und  der  Menikus  verflächt  sich, 
loch  Jemals  ganz  eben  werden  zu  können.  Entfernt  man  das 
»hraus  dem  Wasser,  so  fliesstdie  enthaltene  flussige  Säule 
rnicht  aus,  sondemkann  sich  sogar  erhöhen,  weil  die  Aktion 
m  anhängenden  Tropfens  sich  zu  derjenigen  des  concaveii 
IS  addirt. 

L'mkreis  eines  cylindrischen  Rohrs  und  mit  ihm  die  Anzahl 

:te,  durch  deren  Anziehkradt  die  gehobene  Flüssigkeit  ge- 

nrd,  vermindert  sich  wie  der  Durchmesser,  das  Gewicht  der 

en  flüssigen  Säule  aber  vermindert  sich  wie  das  Quadrat 

^hmessers;  in  sehr  engen  Röhren,  in  welchen  das  Gewicht 

skusselbt  unbeachtet  bleiben  kann,  stehtdaher  die  Erhebung 

)  Wände  benetzenden  Flüssigkeit  im  verkehrten  Verhält- 

der  Röhrenweite.  Da  also  auch  diese  Erscheinung  in  den 

'chen  besonders  auffallend  wird,  so  hat  man  ihr  den  Namen 

tr-Erhebung  gegeben.  Ueberhaupt  ist  es  üblich  gewor- 

pnze  Klasse  von  Phänomenen,  welche  auf  der  Adhäsion 

1  tropfbar  flüssigen  Körpern  und  auf  der  zwischen  denThei- 

iHzteren  stattfindenden  gegenseitigen  Anziehung  beruhen, 

^ lemeinschaftlichen  Ausdrucke  Capillarität  oder  Capil- 

iluomene  zu  umfassen. 

^•J-Lössac*s  Versuchen  steigt  reines  Wasser  von  IG*  Temperatur  in 
VB  i  Mllmetr.  Durchmesser  bis  zur  Hohe  von  30  Mllmetr.  In  Röhren 
{i  nod  >/i««  Mll.  wird  es  folglieh  auf  60,  auf  300  und  auf  3000  Mllm. 
ÖieCapillar-Erhebung  vermindert  sich  bei  erhöhter  Temperatur,  und 
i«i  verschiedenen  Flüssigkeiten  ungleich.  Z.  B.  Weingeist  von  0,8196 
Iclit  und  8*,5  Temp.  stieg  nach  Gay-Lüssac  in  einem  Rohr  von 
IL  Durchmesser  9,18  Mll.;  reines  Wasser  von  derselben  Temperatur 
»selben  Rohr  23,16  Mllmetr.  Die  Weite  der  Cappillnrrührcn  bes(iniml<i 
sac  aus  dem  Gewichte  des  Quecksilbers,  welches  eine  gemes.senc 
Hben ausfüllte.  (Biot  traitö  de  pliysique,  1. 440.  AuchGehl.  Wört.ll.  47.) 
m  zwei  ebnen  Flächen,  getrennt  durch  MetalldrÜhte  von  bekannter 
(t  eine  Flüssigkeit  nur  zur  Ilülfte  der  Höhe,  welche  sie  in  einem  Kolir 
'urde,  dessen  Durchmesser  dem  Abstände  iieider  Ebnen  von  einander 
Im  Zwischenräume  zweier  concentrischen  Rohren  hebt  sich  die  Flu.s- 
derselben  Uöhey  wie  zwischen  zwei  Ebnen  von  demselben  winkel- 
itande. 

^^'  Zwischen  zwei  lothrecht  eingetauchten  Ebnen,  die  einon 

Winkel  bilden  (Fig.  46.),  steigt  die  Flüssigkeit  nicht  alle  nt- 
halben  zu  gleicher  Höhe.  Beide  Ebnen  bilden  gUh  hsam 
eine  Reihe  neben  einander  stehender  Röhren,  deren  W  ei- 
ten  in  geometrischem  Verhältnisse  zunehmen;  die  llöiie 
des  Standes  der  Flüssigkeit  vermindert  sich  aber  im  um- 
gekehrten Verl)|lltnissc  des  zunehmenden  Abstamie.s.  Dii^ 
a  Oberfläche  der  gehobenen  Flüssigkeit  bildet  dnher  eine 
lie,  die  mit  dem  einen  Aste  einer  Hyperbel  übereinstimmt,  deren 
ia  o  Hegt  and  von  welcher  die  Linien  oaund  ob  die  Asymptoten  sind. 

Be  Platten,  die  man  einander  parallel  gegenüber  und  an  Fäden  schür- 
UMcr  taucht,  so  dass  zwischen  beiden  flneCapillar- Erhebung  eintritt, 
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bewegen  sich  mit  zunehmender  Beschleunigung  gegen  einander,  u 
lieh  zusammen,  weil  die  rapillare  Aufsaugung  dem  Gewichte  des 
sehen  beiden  Platten  entgegenwirkt  und  folglich  ein  Uebergewic 
auf  die  Aassenseite  erzeugt.  Aus  diesem  Gninde  bewegen  sich  k 
mende  und  von  der  Flüssigkeit  benetzte  Körper,  wie  Glaskuge 
Kork,  Luftblasen  u.  s.  w.,  gegen  einander  und  werden  zuletzt  li 
gleichbeschaflenen  Gcffisswnud  angezogen.  Dasselbe  geschieht 
schwimmende  Körper  unbenetzt  bleiben.  Dagegen  zwei  schwimr 
von  denen  der  eine  benetzt  und  der  andere  nicht  benetzt  ist,  stoss« 

Ueber  Capiliarität  ist  nachzulesen:  Die  physikalische  Theorie 
Mile,Pogg.  Ann.  B.45.  S.  287.  Eine  Uebcrsicht  von  La  Place  m 
Theorie  findet  man  in  Biot  traitö  de  phy.  1.  455.   Prisson's  Einwi 
Theorie  von  La  Place.    Pogg.  Ann.  B.  25.  S.  270.  B.  27.  S.  193. 

Zu  den  Capillar- Phänomenen  gehört  das  Abtrocknen  mittelst  Tu( 
papier;  das  Feuchtwerden  poröser  Körper,  Holz,  Tuch,  Löschpapit 
Thon,  trockne  Erde,  bei  der  Berührung  mit  Wasser  und  die  Verb 
Feuchtigkeit  auf  beträchtliche  Entfernungen  von  der  Beruhningsst 
steigen  des  flussigen  Fettes  in  den  Dochten.  Die  Kraft,  womit  vjeic 
organische  Stoffe,  das  Wasser  in  ihre  Poren  aufnehmen,  und  di 
dasselbe  festhalten,  ist  ausserordentlich  gross ;  Verkurzen  gespaniii 
Benetzen  derselben;  das  Aufquellen  z.  B.  des  Holzes,  der  Hulsenfr 
Zersprengen  von  Felsen  durch  Einkeilen  von  trocknem  Holze  in  ] 
brachte  Einschnitte  und  durch  Benetzen  desselben.  Viele  Früchte,  ^ 
Aepfel  u.  s.w.  sind  dem  grösseren  Theile  ihrer  Masse  nach  Wasser, 
eluem  Zellengewebe  von  äusserster  Feinheit  durch  die  Capillar 
gehalten  wird.  Auch  das  Schweben  fein  verthcilter  fester  Stoffe  in 
(die  Suspension),  so  wie  das  Aufsteigen  mancher  Salzlos 
Svänden  der  Gefässe,  das  sogenannte  Effloresciren  oder  Aul 
viele  andere  Erscheinungen,  die,  ohne  von  eigentlich  chemischen  > 
begleitet  zu  seyn,  doch  als  letzte  Aeusserungcn  der  chemischeu  ' 
trachtet  werden  müssen,  gehören  liierher. 

Das  Aufsteigen  uud  der  Niedergang  der  Säfte  in  den  Pflanzen 
Caplllarität  allein  nicht  zurückführen,  weil  die  Capillarkraft  all 
wegung,  aber  keinen  dauernden  Bewegungszustaud  und  keine  C'irki 
ken  kann.  (  GehL  Wort.  11.  S.  53. ) 

189.  Wenn  tropfbare  Flüssigkeiten,  die  durch  Capill 
wcp^ung  gesetzt  sind,  ausfliessen  oder  überströmen,  soij 
ein  Beweis  des  Hinzutritts  von  noch  andern  Kräften,  w 
Ilaarröhrchenkraft  allein  eine  Bewegung  über  die  Gran: 
capillare  Thätigkeit  bedingenden  festen  Körpers  hinau 
wirkt  werden  kann. 

Die  bekannteste  derartige  Erscheinung  ist  das  D  u  i 
oder  Filtriren.  Das  Eindringen  der  Flüssigkeit  in  di< 
Filters  geschieht  hier  durch  Caplllarität;  das  Ausfliess 
eine  Folge  der  Fortpflanzung  des  hydrostatischen  Druc( 
Poren  des  Filters.  Es  wird  hierdurch  begreiflich,  warum 
des  Filtrirens  durch  Yergrösserung  des  Drucks,  z.  ß.  Ei 
über  dem  Filter  stehenden  flüssigen  Säule,  beschleunigt  w 
Auch  Erhöhung  der  Temperatur  befördert  gewöhnlich 
gang  durch  das  Filter,  weil  Erwärmen  die  tropfbaren  Fl 
in  der  Hegel  dünnflüssiger  macht.  Aus  einem  ungleiche 
Flüssigkeit  oder  der  Beweglichkeit  der  Theile  erklärt  e 
um  verschiedenartige  flüssige  Körper,  unter  sonst  gai 


Elldosmose.  113 

hf  immer  gleich  schnell  durch  das  Fiher  lauren.  Das 
Flüssigkeit  kann  aber  auch,  je  nach  ihrer  Fähigkeit, 
$  Filters  zu  benetzen,  beschleunigt  oder  aufgehalten 
jas  Quecksilber  lässt  sich  nur  vermittelst  eines  star- 
rch  die  Poren  von  Wildleder  treiben.  Wasser,  Wein- 
linöl,  welche  dieses  Leder  benetzen,  dringen  leicht 
Vdliäsion  des  Wassers  zur  Materie  dieses  Filters  ist 
ser  als  die  des  Terpenthinöls ;  auf  dem  mit  Wasser  be- 
ler  wird  daher  das  Terpenthinöl  zurückgehalten,  wäli- 
-t  die  letztere  Flüssigkeit  durch  che  erstere  aus  den 
ers  vertrieben  werden  kann. 

>ffe,  ungeachtet  sie  gewisse  Flüssigkeiten  mit  Be- 
en,  besitzen  doch  so  enge  Poren,  dass  sich  ein  hy> 
^ruck  nicht  mehr  durch  dieselben  fortpflanzen  lässt. 
,  B.  Wasser  in  ein  Gcfass  von  unglasirtem  Thone 
ird  in  der  Regel  nichts  durchsickern,  ungeachtet  sich 
inde  mit  der  Flüssigkeit  vollsaugen.  AehnHch  ver- 
ische  Haut.  Wenn  daher  zwei  Flüssigkeiten  durch 
»senThon  oder  eino  andere  ähnlich  wirkende  Scheide- 
sind, so  ist  ein  hydrostatischer  Druck,  der  auf  die 
iissigkeiten  wirkt ,  für  die  andere  so  gut  wie  nicht 

e  Flüssigkeiten  einander  chemisch  anziehen  und  zu- 
e  Scheidewand  benetzen,  so  mischen  sie  sich  in  den 
(n,  und  diese  chemische  Thätigkeit,  indem  sie  sich 
m  Wand  aus  gleichmässig  nach  beiden  Seiten  hin 
ähnlich  wie  in  dem  Filter  der  hydrostatische  Druck, 
p,  beide  Flüssigkeiten,  zu  einander  überzuströmen, 
verschiedenartige  flüssige  Körper  in  der  Regel  weder 
osse  Beweglichkeit  der  Theile  besitzen,  noch  gleich 
3  Materie  der  Scheidewand  zu  benetzen  und  in  die 
en  einzudringen,  so  können  beide  nicht  mit  gleicher 
1  einander  überströmen,  obschon  die  Kraft  der  che- 
(hung,  welche  die  Ursache  dieser  Bewegung  ist,  von 
mit  gleicher  Stärke  wirkt.  So  kommt  es,  dass,  wenn 
wie  Wasser  und  wässerige  Lösungen,  Säuren,  Al- 
eist, flüchtige  Oele,  flüssige  Fette  und  überhaupt  je 
dene,  chemisch  mischbare  Elüssigkeiten  durch  eine 
,  durch  deren  Poren  der  hydrostatische  Druck  sich 
st,  zusammentreten  können,  in  den  meisten  Fällen 
mehr  überströmt,  als  von  der  andern, 
ch  z.  B.  innerhalb  eines  Gelasses  von  porösem  Thone 
^  ausserhalb  Wasser,  so  steigt  das  innere  und  Binkt 
iveau,  so  lange  bis  beide  Flüssigkeiten  ganz  gleich- 
n  sind.  Von  diesem  Zeitpuncte  an  tritt  keine  weitere 
ein,  so  sehr  auch  das  innere  von  dem  äusseren  Ni* 
sntalphysik.  8 
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veau  verschieden  seyn  mag.  —  Man  beobachtet  ei 
Verhalten,  wenn  man  einen  offenen,  mit  Blase  überbun< 
cylinder  mit  einer  Auflösung  von  Kupfervitriol  oder  Ko 
irgend  einer  andern  wässrigen  Lösung  theilweise  an 
reines  Wasser  stellt;  stets  wird  sich  das  Volum  dei 
vermehren,  wenn  schon  ein  Theil  davon  zum  Wass< 
Befindet  sich  die  Salzlösung  ausserhalb,  das  Wasser  in 
uberbundenen  Cylinders,  so  senkt  sich  die  innere  Flus 
die  äussere  steigt.  £rwärmen  befördert  dieses  Ue 
Ueberbindet  man  ein  mit  Weingeist  ganz  angefülltes  Gl 
und  umgibt  es  mit  Wasser,  so  schwillt  die  Blase  an, 
Wasser  eintritt,  als  Weingeist  herausgeht;  denn  der 
wenn  auch  flüssiger  als  das  Wasser,  benetzt  doch  di 
unvollkommen. 

Das  Ueberstmmen,  chemisch  mischbarer  durch  pori 
wände  getrennte  Flüssigkeiten  zu  einander,  über  des 
liehe  Ursache  man  längere  Zeit  in  Ungcwisshcit  war, 
chet,  um  es   von   den   Capillar  -  Phänomenen  zu  un 

Endosmose  genannt.  Eigentlich  ist  es 
Dütroehet,  sondern  Fischer  in  Breslai 
Erscheinung  zuerst  beobachtet  und  unt 
(Pogg.  Ann.  B.  XI.  S.  126.). 

Um  die  Endesmose  zweier  verschieder 
keiten  zu  studircn,  ist  es  zweckmässi 
derselben  in  ein  trichterförmiges  Gefass 
dessen  untere  weite  Oeffnung  mit  Blase 
wird,  und  dessen  oberer  Theil  aus  eu 
cylindrischen  Rohr  besteht. 

V.  Voa  den  physikalischen  Eigenschaften 
und  der  gasförmigen  Körper  überhai 

190.  Die  Gase  besitzen  im  vollkommensten  Grad 

Eigenschaft,  welche  das  eigenthche  Wesen  der  Flüs 

macht,  nämlich:  Beweglichkeit  der  Theile.  Sie  mü 

gleich  den  tropfbar  flussigen  Körpern,  jeden  gegen  ir 

Theil  ihrer  Masse  gerichteten  Druck  nach  allen  Richtun 

veränderter  Stärke  fortpflanzen  (160.). 

Dasjiydrostatische  Grundgesetz  mit  allen  seinen  Folgemngei 
diese  auf  keine  andere  Eigenschaft  als  die  Beweglichkeit  der  T 
hat  also  für  die  Laft  dieselbe  Geltung  wie  für  das  Wasser. 

191.  Die  Gase  unterscheiden  sich  von  den  tropfb« 
Körpern  durch  ihre  grosse  Zusammendrückbark 
durch  ihre  Ausdehnsamkeit  oder  das  Bestreben,  i 
freiwillig  zu  vergrössem  (40.).  Vermöge  der  letzteren! 
verbreitet  sich  die  Luft  in  jedem  ihr  dargebotenen  Rain 
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■  vtUgtindig  aas.  Ist  Ruhe  cingelrotcn,  so  äussert  sich  die 
Uunakeit  als  ein  Druck,  M'olclicn  ein  Gastheilchen  fjegen 
■dere  ausübt,  womit  eins  das  andere  abstössl ;  derselbe  Druck 
■t  rieh  auf  die  Wände  des  Gelasses  fort,  \vorin  der  gufömiige 
■ir angeschlossen  ist.  Dieser  Druck  ivird  Spannkraft  (Ex- 
Mnft)  genannt. 

ß.  Auf  der  Ausdelinsamkett  beruht  eine  für  das  Stadium  der 
Hchatten  der  Lufl  unentbehrliche  Gcräthschafl ,  die  Liift- 
le, 

e  Luftpumpe  ist  ein  hohler,  inn'cndig  sehr  glatter  Cylinder, 
ein  dicht  anschliessender  Kolben  auf-  und  nieder  bewegt  wcr- 
mn.  Das  eine  (gen-ühnlich  obere)  Ende  des  Cylinders  (des 
innten  Stiefels)  kann  ganz  offen  seyn,  das  andere  (unlere) 
ifeht  nur  durch  eine  aehr  enge,  mittelst  eines  Rahns  ver- 
isbarc  Oefihung  in  Verbindung  mit  Aussen.  (Fig.  48.). 


Luftpumpe  kann  gebraucht  werden,  um  Luft  in  einem  ge- 
n  Beh&lterKn  verdünnen,  oder  auch  um  sie  darin  zu  verdichten. 
in  HiaXf  nm  zu  beiden  Zwecken  dienen  zu  können  gewöhnlich 
durchbohrt.  Die  eineDurchbohrungi«  (siehe  die  Fig.)  leitet  zu 
gm  Kanälen  m.  Durch  eine  YiertelsumdrcbungdesUahns  wird 
od  a  der  zweiten  Durchbohrung  «ff  vor  die  enge  Oeffnung 
im  Ende  des  Stiefels  gebracht  und  dadurch  eine  Verbindung 

b* 
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des  inncrn  Raums  mit  der  äussern  Luft  bewerkstelligt.  Der  1 
fi  m  ist  durch  zwei  Hahnen,  p  und  i/^  mit  einfacher  Durehbi^l] 
vcrschiiessbar.  Der  Arm  rn  desselben  dient,  um  nach  BedQn 
einen  Behälter  luftdicht  anschrauben  zu  können;  derArmr«ide0 
nals  öffnet  sich  in  die  Mitte  einer  eben  geschliffenen  Platte  (des  < 
lers),  worauf  Behälter  mit  abgeschliffenem  und  fettig  gem«^ 
Rande,  sogenannte  Recipienten,  z.  B.  Glasglocken,  luftdicht  aoQ 
setzt  werden  können. 

Hebt  man  den  Kolben,  während  der  Hahn  die  in  der  ZeiflM 
angegebene  Stellung  hat,  so  verbreitet  sich  ein  Theil  der  ial 
nale  und  in  der  Glocke  enthaltenen  Luft  in  dem  Stiefel  onteih 
des  Kolbens.  Gibt  man  hierauf  dem  Hahn  die  andere  Stellongi 
wird  die  auf  diese  Weise  aus  der  Glocke  entfernte  und  davon  | 
trennte  Luft  durch  Niederdrücken  des  Kolbens  in  die  Atmosphi 
getrieben.  Eine  Wiederholung  dieses  Spiels  bedingt  eine  aben 
lige  Verdünnung  der  Luft  in  der  Glocke  u.  s.  f.,  so  lange  sie  v 
möge  ihrer  Ausdehnsamkeit  jeden  ihr  dargebotenen  Raum  ans 
füllen  vermag. 

Um  mittelst  der  Luftpumpe  Luft  zu  verdichten,  verfahit  s 
umgekehrt,  d.  h.  man  hebt  den  Kolben,  während  die  DurebtAbm 
8v  des  Hahns  nach  oben  gekehrt  ist.  Dadurch  füllt  sieh  derSliff 
mit  atmosphärischer  Luft,  die  dann  durch  eine  Vierteisumdnhi 
des  Hahns  in  Verbindung  mit  dem  Kanäle  nm  gesetzt,  und  dl 
den  Nicder<^ang  des  Kolbens  in  ein  bei  n  oder  m  befestigtes 
fass  geprcsst  werden  kann. 

Der  Verschluss  des  Stiefels  der  Luftpumpe  geschieht  nicht 
mer  durch  einen  Hahn.  Eben  so  häufig  gebraucht  man  statt  i 
sen  zwei  Klappen  (Ventile),  von  denen  die  eine  am  Bodeo 
Cylinders,  die  andere  im  Kolben  angebracht  ist  und  welche  i 
beide  in  gleichem  Sinne,  z.  B.  beide  von  unten  nach  oben,  oft 
Hebt  man  den  Kolben,  so  entsteht  unter  demselben  ein  bi 
Raiun ;  das  Bodenventil  (Saugventil)  wird  daher  durch  die  Spt 
kraft  der  Luft  in  der  Glocke  aufgestossen,  das  Kolbenventil  dl| 
gen  durch  die  Spannkraft  der  äusseren  Luft  fester  angedit 
Beim  Niedergang  des  Kolbens  geschieht  gerade  das  UmgekfM 
Wenn  Luft  verdichtet  werden  soll,  müssen  sich,  wie  leicht  fiä 
sehen,  beide  Klappen  im  entgegengesetzten  Sinne,  nämlich  i 
oben  nach  unten  öffnen.  Eine  Ventil -Luftpumpe  kann*  daher  d 
zugleich  zum  Verdünnen  und  zum  Verdichten  der  Luft  gebrai 
werden. 

Die  Luftpumpe  Ist  im  Jahre  1650  von  Otto  von  Guerike  inMagdebai 
funden,  und  1654  von  ihm  auf  dem  Reichstage  zu  Regensburg  vorgezeigt  1 
den.  Seine  erste  Luftpumpe  hatte  Ventile.  Gucrlke  hat  auch  die  Eigensclll 
Lufty  sich  freiwillig  auszudehnen,  zuerst  beobachtet. 

Mittelst  der  Luftpumpe  lässt  sich  die  Zusammendrfickbtf 
und  Ausdehnsamkeit  der  Luft  sehr  leicht  anschaulich  mad 
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^Schweinsblase,  fest  zugebunden  unter  die  Glasglocke  ge- 
tf  schwillt  während  des  Auspumpens  an,  indem  das  darin  ein- 
iossene  Gas  gleich  der  übrigen  Luft  in  der  Glocke  sich  aus- 
oder  verdünnt.  Mit  der  zunehmenden  Verdünnung  der  Luft 
idert  sich  aber  die  Gewalt  ihres  Bestrebens,  sich  noch  weiter 
lehnen,  daher  bei  £rufinung  des  Hahns  /?,  die  äussere  Luft, 
Ife  ihrer  fiberwiegenden  Spannkraft  sogleich'  eingeprcsst 
id  die  Blase  wieder  zusammenfallt.  Aus  demselben  Grunde 
le  auFgetriebene  Blase  zusammen,  wenn  man  ihren  Gas -In- 
telst  der  Luftpumpe  auszieht.  Durch  Eintreiben  eines  Gases 
:  sie  dagegen  an,  weil  nunmehr  die  innere  Spannkraft  das 
»wicht  erhält. 

-    Bringt  man  ein  Gef&ss,  wie  Fig.  49.,  das  mit  Wasser  halb 
angefüllt  und  mittelst  eines  Stöpsels  geschlossen  ist, 
durch  welchen  ein  offnes  Glasrohr  mit  enger  Ausmün- 
dung bis  unter  den  Wasserspiegel  hinabgeht,  unter  die 
Glocke  der  Luftpumpe  und  pumpt  aus,  so  wird  das  Wasser 
durch  die  überwiegende  Spannkraft  der  eingeschlossenen 
Luft  mit  Gewalt  herausgetrieben.  Dieselbe  Erscheinung 
lässt  sich  auch  im  offenen  Lufträume  hervorbringen,  wenn 
man  zuvor  Luft  in  das  Gefäss  einprcsst  und  dadurch  die 
iiaere  Spannkraft  vergrösscrt.  Heronsball.  Das  Spritzglas 
Am  Chemikers. 
f  kleine  Menge  trockner  Luft,  die  in  dem  engen   und  in 
ünterabtheilungen  gebrachten  Glasrohr  a  b  (Fig.  50.)  mit- 
ecksilbers  abgeschlossen  ist  und  ausserhalb  der  Luftpumpe 
n  Raum  a  c  ausfüllt,  vergrössert  ihren  Umfang,  sobald  die 

»a 


lem  Behälter  o,  der  von  dem  Räume  a  c  nur  durh  dcas  flüs- 
tall  getrennt  ist,  verdünnt  wird.  Unter  einer  guten  Luft- 
jrweitert  sich  das  Volum  a  c  um  das  300  fache  und  mehr; 
ts  gelangt  man  zu  einer  Gränze,  über  welche  hinaus,  mit- 
er  gegebenen  Luftpumpe,  die  Verdünnung  nicht  getrieben 
kann.  Der  schädliche  Raum. 

Die  atmosphärische  Luft  müsste  sich  vermöge  der  abstos- 
Kraft  ihrer  Theile  bis  ins  Unbegränzte  ausdehnen,  sie  müsste 
weiten  Welträume  zerstreuen,  wenn  nicht  ihrer  Spannkraft 
inen  Widerstand  das  Gleichgewicht  gehalten  würde.  Dieser 
and  ist  ihr  Gewicht.  Das  Gewicht  der  Luft  lässt  sich  mit 
r  Luftpumpe  aufs  augenscheinlichste  nachweisen.  Eine  hohle, 
ige  Glasklugel,  die  mittelst  eines  Hahns  verschliessbar  ist, 
nachdem  ein  Theii  der  Luft  daraus  entfernt  worden,  an  der 
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Wa^c  ins  Gleichgewicht  gebracht.  Man  lasse  sodann  dui 
des  Hahns  die  Luflt  wieder  eindringen,  die  Wagschale, 
Glaskugel  hängt,  wird  sogleich  sinken;  diese  Gewichtsziin 
aber  nur  von  dem  Gewichte  der  eingedrungenen  Luft 

Da  die  Luflt  schwer  ist,  muss  sie  auf  ihre 
nämlich  auf  die  feste  wie  flüssige  Erdoberfl 
ken.  Man  kann  durch  folgenden  Versuch« 
dass  ein  solcher  Druck  wirklich  stattfindet, 
röhr  von  wenigstens  30  Par.  Zoll  Hohe,  de 
Ende  zugeschmolzen  ist,  werde  mit  Quecki 
angefüllt,  die  Oeffnung  mit  dem  fihger  g< 
umgekehrt  und  in  ein  von  derselben  FIfiss 
haltendes,  flaches  Geiass  eingesenkt.  En 
dann  den  Finger,  so  wird  dicQueoksilbersät 
um  einige  Zoll  herabsinken,  dann  aber  sichb 
28  Zoll  senkrechter  H$he  in  Ruhe  stellen.  Dei 
dem  Quecksilber  enthalt,  wenn  der  Versuch 
gestellt  worden,  keine  Luft  und  wird  bei  hii 
Neigung  des  Rohrs  wieder  ganz  von  der 
Metalle  ausgefüllt.  Die  Grundfläche  dieser  öl 
sich  erhebenden  Quecksilbersäule  hat  das 
wicht  der  letzteren  zu  tragen.  Wenn  nun  j 
l  grosse  Stück  des  ebenen  Quecksilberapieg' 
denselben  Druck  auszuhalten  hätte,  so  ^ 
Gleichgewicht  entstehen  können,  und  de 
her -Inhalt  des  Rohrs  müsste  ausfliessen.  Da  er  zurii 
wird,  muss  man  schliessen,  dass  die  Atmosphäre  auf  die 
der  Erde  einen  Druck  ausübt,  so  gross,  als  ob  letzten 
Quecksilbermasse  von  28"  Hohe  bedeckt  wäre.  Demsel 
ist  Jeder  Körper  an  der  Erdoberfläche,  und  zwar  von  i 
her,  ausgesetzt  (160.). 

Flüssigkeiten  die  leichter  sind  als  Quecksilber,  müssen  in  Iiifll 
im  verkehrten  Verhältnisse  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  höher  stej 
teres,  um  dem  Luftdruck  das  GleichgcAvichl  hallen  zu  können.  W< 
das  eine  Ende  eines  oflnen  cylindrischen  Rohrs,  worin  sich  ein  die 
Sender,  übrigens  beweglicher  Kolben  befindet,  ins  Wasser  taucht,  d 
ben  aufzieht,  so  folgt  die  Flüssigkeit  nncli,  bis  zu  13,599. 28  Zoll  o 
senkrechter  Höhe  über  dem  Wasserspiegel.  Weiter  Iflsst  sich  das 
dem  Einflüsse  des  Luftdrucks  nicht  heben,  wenn  auch  der  Kolbc 
steigt.  Btit  Wasser  angefüllte  Gefiisse,  die  man  in  einem  w  eiteren 
hälter  umkehrty  kann  man  daher  (innerhalb  der  berechneten  Grfii 
Bande  der  Oeffnung  herausheben,  ohne  dass  etw.is  ausfliesst.  (  Der 
der  Alten).  Die  richtige  Erklärung  dieses  Verhaltens  ist  zuerst  i 
llsta  Torricelli  um  das  Jahr  1644  gegeben  worden. 

Der  Luftdruck  lässt  sich  auch  durch  Versuche  mit  der  LuftpuD 
schaulich  machen.  Z.  B.  die  Glasglocke  haftet,  nachdem  die  Luf 
ist,  fest  an  dem  Teller.  —  Wird  ein  oben  oflner  Recipient  mit  dei 
halten  und  die  Luft  darunter  verdünnt,  so  wird  die  Hand  fest  auf 
Ocfljunug  angedrückt  und  kann  nicht  ohne  Anstrengung  weggeriss« 
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>«r  die  OeAnmg  des  Reciplenten  gespannte  Blase  senkt  sich  während  des 
A^u  eil;  wenn  der  Durchmesser  wenigstens  3 — I  Zoll  beträgt,  wird  sie 
Ht  Guerike's  Versuch  mit  hohlen  Halbkugeln.  In  Glasröhren,  deren 
^t  fai  Quecksilber  oder  Wasser  eintaucht,  deren  oberes  mit  dem  Re- 
0  vieiiondeii  ist,  steigt  die  Flüssigkeit  während  des  Auspiimpcns.  Wie 
^  aaf  diese  Weise  eine  Flüssigkeit  gehoben  werden?  Warum  werden 
lockere  Stoffe  durch  den  Druck  der  Luft  nicht  zusammengedrückt? 
*ird  die  freie  Beweglichkeit  des  menschlichen  Körpers  nicht  dadurch  ge> 
-^Eine  Folge  der  gleichförmigen  Fortpflanzung  des  Luftdrucks  nach 
»  hin  ist  auch  die  rückwirkende  Kraft  der  ausströmmenden  Luft 


Nur  die  am  niedrigsten  gelegenen  Strecken  der  Erdober- 
«finden  sieh  unter  dem  Drucke  der  ganzen  Atmosphäre, 
egende  Gegenden  haben  nur  die  über  ihnen  schwebenden 
chten  zn  tragen.  Der  Luftdruck  muss  daher  in  den  höheren 
der  Atmosphäre  abnehmen.  In  der  That  findet  man,  dass 
cksilber  aus  dem  Rohre  (Fig.  51.)  zum  Theil  ausfliesst, 

auf  hohe  Berge  getragen  wird. 

ite  Versuch  dieser  Art  wurde  (  1649)  durch  PascaPs  Veranlassung 
Kipfel  des  Puy  de  Dome  in  der  Auvergne  angestellt  Torrice lli*s 
ISS  die  Luft  Geviicht  besitze,  erhielt  dadurch  eine  Vervollständigung, 
I  Zweifel  mehr  Raum  gestattete.  Uebrigens  hat  schon  Aristoteles 
;kwere  der  Luft  aus  dem  Umstände  geschlossen,  dass  Lederschläuche 
n^asen  an  Gewicht  zunehmen. 

.  Barometer.  Eine  Geräthschafl,  ähnlich  dem  luftleeren, 
Flg.  53,  Fiff.  54.  ^'"^  bewegliche  Quecksilbersäule  enthalten- 
^  ^  den  Glasrohr  (Fig.  51.),  welche  gebraucht  wer- 
den kann,  die  Grosse  des  Luftdrucks  zu  mes- 
sen,  wird  Barometer  oder  Luft-Schwere- 
messer genannt.  Wenn  das  untere  offene 
Ende  des  Rohrs,  wie  in  Fig.  42.,  in  ein  wei- 
teres Gefass  eintaucht,  so  hcisst  es  Gefäss- 
Barometer.  Heber-Barometer  nennt  man 
es,  wenn  der  untere  Theil  des  Rohrs  heber- 
furmig  umgebogen  ist,  wie  in  Fig.  53.,  der- 
gestallt,  dass  der  kurze,  offne  und  also  dem 
Zutritt  der  Luft  ausgesetzte  Schenkel  dessel- 
ben selbst  die  Stelle  des  Gefusses  vertritt. 
Ist  der  untere  umgebogene  Theil  des  Rohrs 
zu  einem  Gcfässc  erweitert  worden,  wie  in 
Fig.  54.,  so  führt  es  dieNamen  Kugel-Baro- 
meter, Flas  chcn-Baromcter,  auch  wohl 
gemeines  Barometer  und  Wetterglas. 

bl  Man  hat  schon  frühzeitig  die  Bemerkung 

I  gemacht,  dass  die  Höhe  der  Barometer-Säule 
I  ji  nicht  nur  mit  der  Höhe  des  Beobachtungsortes 
M^  wechselt,sondern  auch  an  einem  und  demsel- 
y^  ben  Orte,  von  Tag  zu  Tage,  ja  von  Stunde 
zu  Stunde  bald   grösseren,  bald  geringeren 
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Schwankungen  untenvorfen  ist.  Da  dieser  Wechsel  mit  dem 
übrigen  Beschaffenheit  unserer  Atmosphäre  im  Zusammenhu 
stehen  muss,  und  man  also  hoffen  durfte,  durch  die  Kenntniss  i 
ersteren  Aufschlüsse  über  die  Ursachen  des  letzteren  su  gel 
nen,  so  ist  das  Barometer  sehr  bald  nach  seiner  Erfindung  ein  i 
viel  (gebrauchtes  physikalisches  Instrument  geworden.  Auch 
man  demselben,  theiis  in  der  Absicht,  umseineEmpfindlichkeitza* 
mehren,  theils  um  seine  Anzeigen  mit  grösserer  Bequemlifl 
oder  Sicherheit  und  Schärfe  beobachten  und  messen  su  kön 
im  Laufe  der  Zeit,  ausser  der  schon  er^vähnten,  sehr  mannie 
tige  andere  Formen  gegeben.  Sie  sind  grosstentheüs,  als  unzw 
massig,  wieder  ia«  Vergessenheit  gerathen. 

Die  Güte  und  Brauchbarkeit  des  Barometers  hängt  hauptfl 

lieh  davon  ab,  dass  das  nicht  unter  zwei  Linien  weite  Rohi 

reinem  Quecksilber  gefüllt  sey,  dass  der  Raum  über  dem  Qo 

Silber  (die  TorricelIi*sche  Leere)  keine  Luft  enthalte  und  dass 

Werkzeuge  ein  richtiger  Maassstab  beigegeben  scy,  der  eine 

naue  Messung  des  lothrechten  Abstandes  des  oberen  von  den 

teren  Quccksilberspiegel  gestattet.  Dieser  Maassstab  raoM  di 

selbst  in  lothrechtc  Stellung  gebracht  werden   können  und 

Quecksilbersäule  ihrer  ganzen  Länge  nach  begleiten. 

Rciniguriij:  des  Quecksilbers:  durch  Destillation  und  nnrhhcrigesSckiiUeft 
Schwereluiniiioniiiin,  um  beigemengtes  Qiiecksilberoxyd  zu  entfernen,  oderc 
Iftngcres  Schülteln  mit  reiner,  stark  verdünnter  Snlpeters/iure.  In  beidei  F 
wird  das  Quecksilber  zulet/t  mit  destiliirtem  Wasser  ausgewaschen  n» 
trocknet.  Kinfiillen  des  Quecksilbers  in  das  ausgetrocknete  Rohr  durch 
Trichter  mit  sehr  feiner  Oeffnung.  Auskochen  des  Barometers.  Durch  Austi 
nen  des  Rohrs  und  Quecksilbers  unter  der  Luftpumpe  mittelst  Schwcfelsiiuri 
Einfüllen  im  luftverdünnten  Räume  lässt  sich  das  Auskochen  sehr  erleid 
ja  ganz  ersparen. 

Bei  den  besten  üef/issbarometern  ist  das  Glasrolir  seiner  ganzen  LftDge 
geradlinigt,  möglichst  cylindrisch  und  in  der  .Mitte  des  ebenfalls  cylindrii 
Gefüsses  befestigt.  Es  ist  mit  einer  Hülse  von  Messing  umgeben,  worai 
Theilung  des  Maasses  aufgetragen  i.st.  Diese  Jlülse  ist  am  oberen  Theilf,  ■* 
Kuppe  der  Quecksilbersäule  sichtbar  zu  machen,  an  zwei  gegenüberstehi 
Seiten  2 —  2,5  Linien  breit  und  12  —  13  Zoll  hoch  ausgeschnitten.  Durch  Ä 
8palt,  den  man  zwischen  Fenster  und  Auge  richtet,  JÜsst  sich  der  Sla» 
Quecksilbers  leicht  beobachten.  Die  genauere  Einstellung  geschieht  miltdi 
Des  Nonius.  Während  des  Gebrauchs  wird  das  Instrument  ^ic  ein  Peaic 
einer  Achse  aufgehängt,  die  über  der  Mitte  der  Hülse  angebracht  ist  und' 
Lager  selbst  wieder  auf  einer  Axe  ruht,  welche  die  Richtung  der  ersteren  rf 
winklicht  durchkreuzt.  Der  Zweck  die.ser  ganzen  Anordnung  ist,  demMatfi 
die  lothrechte Stellung  zusichern. —  Zum  Zwecke  sehr  genauer  Messung«, 
der  Stand  des  Quecksilberspiegels  im  Gefässe  nicht  als  unveränderlich  bed 
let  werden.  Gleichwohl  mu.ss  der  0  i'unct  der  Scala  (des  Maassstabü)  «tel 
der  Ebne  desselben  zu.Hammenfallen.  Dieser  Bedingung  kann  bei  manche) 
ronietern  nur  durch  Rechnung  genügt  werden;  bei  andern  gestattet  die  Ai 
Bung  des  In.strumentes,  die  erforderliche  Berichtigung  durch  einen  Versa 
bewerkstelligen.  Die  verschiedenen  Mittel,  welche  man  zur  Erreichung  < 
letzteren  Zweckes  angewendet  hat,  bilden  die  wesentlichste  Verschlcdenkl 
nach  llorncr.  Fortin  und  Andern  benannten  Gefilssbaromeler.(  Gehl.  I.  S. 
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Das  Heberlmroraeter  erfordert  steti  eine  Mesraiig  des  Standes  beider 
IhieckslIbersplegeL  Sein  Gebraach  ist  daber^  so  oft  grosse  Genaui|Eckeit 
irine  |;anz  notbwendige  Bedingiin/^  ist,  etwas  umstand  lieber,  als  der  des 
irfllssbaronieters.  Dagegen  ist  ersteresTiel  leicbter  und  bequemer  zu  tra- 
'fn  als  letzteres;  es  eignet  sieb  daber  vorzngsweise  als  Relsebaro- 
lecer  and  Höben messbarometer.  —  Bei  den  besten  Ileberbarome- 
*rn  ist  das  Robr  an  beiden  Enden,  so  weit  die  Schwankungen  der  bei- 
en  Quecksilberspiegel  geben  können,  genau  gleicb  weit,  übrigens  wie 
ig.  55.  gebogen.  Durcb  diese  Biegung  Ist  der  untere  Quecksllberspie- 
el  lothrecbt  nnter  den  oberen  gebraebt ;  ihr  Abstand  kann  leirbter 
berseben  und  mittelst  eines  einzigen,  in  lothrecbter  Stellung  angelegt 
»Massastabes  gemessen  werden.  Der  Maassstab,  gewöhnlich  ein  schma- 
•r  Hessingstrelfcn,  der  das  Robr  seiner  ganzen  Lfinge  nach  begleitet, 
ann  mit  diesem  in  einer  Hülse  eingeschlossen,  oder  auch  auf  einem  Brette, 
efestigt  werden.  Ist  die  Scala  unverrückbar,  so  befindet  sich  oben  und 
nten  ein  Nonios  nebst  Zeiger  oder  Visir- Vorrichtung  zur  genaueren  £in- 
teHung.  Man  bat  aber  auch  Heberbarometer  mit  verscbiebbnren  Scalen; 
ie  ersparen  den  zweiten  Nouius  und  vereinfachen  überhaupt  das  Mes- 
en.  BewegUcbe  Barometerröhren  aufunverrfickbarcr  Scala  sind  weniger 
a  empfehlen. 

Cm  das  Heberbarometer  zum  Transporte   einzurichten,  neigt  man 
».damit  die  leere  Kammer  sich  ganz  anfüllen  kann;  der  untere  offne 
Tbeil  des  Rohrs  wird  dann  mittelst  eines  elastischen  Stöpsels,  am  bes- 
ten von  Gummi  Klasticum  mit  Seide  umwickelt,  und  an  einem  Fischbein- 
sUb  befestigt,  verschlossen,  indem  man  denselben  bis  in  die  Queksll- 
VenuAse  berabdruckt.  Gay-Lüssac  sucht  bei  den  nach  ihm  bennnn- 
in,  Mbr  verbreiteten  Reiseburometem  die  Schwankungen  wflhrend  des 
Tnuuportes,  so  wie  dos  Eindringen  der  Luft  in  den  oberen  Theil  da- 
XD  refihidern,  dnss  er  den  Uebergang  des  Quecksilbers  aus  einem  Sehen- 
dri  afldem  nur  durch  ein  fast  haarfeines  Rohr  gestattet. 
uUcke  Anordnung  bei  den  ScbilTsbarometern,  die  übrigens  zu  der  Klasse 
liibarometer  gehören.  (Gehl.  I.  S.  777.) 

Tierigkeit  der  richtigen  Stellung  des  Auges  beim  Messen  des  Barometers. 
>4ene  \islr-Vorri(^btungen,um  den  Fehlern,  die  hierdurch  entstehen  kön- 
bej^egnen.  (Hanrfw.  d.  Vh.  «.  l'hy.  1.  S.  680.) 

Flaschenbaronieter,  unter  allen  Barometern  das  am  meisten  verbreitete 
Mnflgsten  gebrauchte,  kann  als  eine  Abart  des  Gefftssbarometers  be- 
:  Verden.  Es  wird  als  eigentliches  Messwerkzeug  gewöhnlich  nicht  ver- 
selne  Bestimmung  i.st  vielmehr  die  eines  meteorologischen  Instrumentes; 
iHenen,  um  ans  einer  annähernden  Kenntniss  der  eintretenden  Scbwan- 
des  Luftdrucks  Folgerungen  auf  die  bevorstehenden  Witterungsverhftlt- 
I ziehen;  daher  der  .Name  Wetterglas.  Ein  eigentlicher  Maassstab  ist 
•  niemals  angebracht  und  nur  an  dem  oberen  Theile  des  Brettes,  worauf 
Ee  Instmment  fest  sitzt,  ein  getheiltcr  Papierstreifen  aufgeklebt,  der  je- 
lorn  andern  Zweck  haben  kann,  als  den,  die  Grösse  der  vorkommenden 
tUDgen  mit  grösserer  Bequemlichkeit  zu  schätzen. 
I  der  Dnrchmesser  eines  Barometerrohrs  weniger  als  6  Par.  Linien  be- 
Inssert  die  Capillnrdepression  einen  Einfluss  auf  die  Höhe  der  Queck« 
Ie,  der  nicht  mehr  unbeachtet  bleiben  kann.  Geffissharometer  geben 
Kr  einen  zu  niedrigen,  Heberbarometer  (weil  die  Krümmung  des  Me- 
■  offnen  Tbelle  immer  stärker  i.st,  als  in  der  leeren  Kammer  )  einen  zu 
ind.  l'm  diesen  Fehler  zu  berichtigen,  bat  man  bis  jetzt  kein  anderes 
«res  Mittel,  als  die  Vergleichung  mit  solchen  Barometern,  bei  welchen 
;bt  eintreten  kann,  d.  h.  welche  sehr  weit  ( 'wenigstens  6  Linien  weit) 
ausserdem  eine  sehr  genaue  Messung  zulassen.  Instrumente  dieser  Art 
formal-Barometer  genannt.  Man  zieht  Barometer  mit  engen  Röhren 
oft  vor,  wcU  sie  wohlfeiler  und  compendlöser  sind  und  sieb  besser  zum 
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Transporte  eignen.  Die  Aiuefgen  derselben  sind  braachbar,  wenn  i 
für  allemal  durch  Vergfeichung  mit  einem  Normalbarometer  corrigir 
Das  auf  der  Barometerscala  aufgetragene  Längenmaass  ist  gtwi 
weder  der  alt  französische  Fuss  oder  das  Meter.  Ersteres  ist  nur  (i 
peratur  von  16*,25,  letzteres  nur  für  die  von  0*  richtig.  För  jede  ai 
peratur  hat  man  daher  eine  kleine  Berichtigung  vorzunehmen,  die,  w 
terie  der  Scala,  wie  gewöhnlich,  Messing  ist,  nach  der  Formel  (  62.  ) 

^^(54000  + Ob 

p4000+  16,25®  ' 

b  bedeutet  hier  den  beobachteten  Barometerstand,  t  die  Temperatoi 

des  Maassstabs.  Eine  hinreichende  Genauigkeit  gewährt  auch  die  Nät 

meia^  =  6-|-  0,006  ( t — 16^25  )  för  das  alt  französische  Maass,  oder  x= 

für  das  Meter. 

Eine  zweite  Berichtigung  erheischt  die  mit  dem  Stande  des  Th< 

veränderliche  Dichtigkeit  des  Quecksilbers,  wodurch  bei  einem  und 

Luftdrücke  dennoch  ungleich  hohe  Barometerstände  entstehen  müsse 

schiedene  Beobachtungen   auch  in    dieser  Beziehung  vergleichbar 

ist  es  nothwendig,  sie  auf  einerlei  Temperatur  des  Quecksilbers  zurä( 

Gewöhnlich  wählt  man  hierzu  den  Schmelzpunct  des  Eises.  Die  ab! 

1 
dehnung  des  Quecksilbers  beträgt  für  jeden  Thermometergrad  rrrr 

gemessenen  Raominhaltcs,  also  in  unserem  Falle  der  bei  0*  gemess 
metersäule.  Der  Stand  des  Barometers  von  t^  auf  0*  reducirt^  ist  i 

5550  b 

*~  5550  +  t 
Wenn  die  bei  t*gemesseneLänge  von  derjenigen  von  336*"  nicht  mehi 
abweicht,  so  darf  man  auch  nach  der  Näherungsformel  x  =  b  —  O^C 

2 
Der  dadurch  begangene  Fehler  kann  ttjt  Linien  nicht  übersteigen« 

Ausführlicheres  über  das  Barometer  findet  man  im  Hundw.  d.  Cl 
S.  671 ;  auch  in  Gehl.  Wort.  I.  S.  759. 

1 96.  Der  Lufltlruck  oder  eine  der  Grösse  desselben  entsp 
Quecksilberhuhe  dient  häufig  als  Maass  für  solche  Pre 
die  unabhängig  von  der  Grösse  der  gedrückten  Fläche  b( 
werden  sollen.  Da  aber  der  Barometerstand  fortwährenden 
kungen  unterliegt,  so  versteht  man  unter  einem  Ati 
rendrucke  vorzugsweise  den  Druck  einer  Quecksilbers 
0,76  Meter  =  336,9  Par.  Linien  Höhe,  oder,  was  dassel 
einer  Wassersäule  von  31,8  Par.  Fuss.  Es  ist  dies  na 
mittlere  Barometerstand  am  Meere. 

Beispiel:  Die  Fische  in  einer  Tiefe  von  318  Fuss  i 
Meeresfläche  sind  ringsum  einem  Drucke  von  10  Atm 
ausgesetzt. 

Um  den  Atmosphärendruck  in  Gewicht,  oder  umgekehrt 
in  Atmosphärendruck  zu   übersetzen,  hat  man  zu  merl 
eine  Quecksilbersäule  von  0,76  Meter  Ilölie 
für  Je  1  Q.  Centimeter  Grundfläche  wiegt  1,0337  KiJ 

„   „  1  Q.   Decimeter       „       „  „  103,3700 

„    „  1  Paris.  Q.Linie       „       „  „  0,0527 

„   „  1  Paris.  Q.  Zoll       „       „  „  7,5884 

„   „  1  Paris.  Q.  Fuss       „       „  ,,  1092,7000 
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Beispiel:  In  ein  Gefftss  von  beliebigem  Umfang,  das  mit  FIfissIgkeit  ganz 

irföUt  isif  werde  darch  eine  Oeflfhang  von  0,25  Q.  Z.  Qaerschnitt  ein  dicht  an- 

üessender  Stöpsel  mit  einer  Kraft  von  45,5  Kigrm.  eingetrieben;  so  befindet 

i  die  eiogesckiossene  Flüssigkeit  and  ebenso  £e  Imenwand  des  Gefässes  iiu- 

45  5 

eheaDnicke  von  — — -^ r  =  ^4  Atmosphären. 

1,5884  .  0,25  ' 

^W  vielen  Berechnungen,  besonders  in  älteren  deutschen  Schriften,  ist  als 
Mdes  Almospbärendnicks  eine  Quecksilberhöhe  von  336  Par.  Lin.  oder  28 
infirunde  gelegt.  Keine  dieser  beiden,  übrigens  wenig  von  einander  ahwei- 
■dei Grundlagen  hat  wirkliche  Vorzüge  vor  der  andern;  die  erstere,  nämlich 
'P-  L,  ist  aber  in  neuerer  Zeit  üblicher  geworden  als  die  letztere. 

197.  Der  Stand  des  Barometers  (Schweremessers)  ist  nicht 

lerein  genaues Maass  des  Gewichtes  derAtmospliäre;  er  be- 

dmet  zunächst  nur  die  Grösse  ihrer  Spannkraft,  d.  h.  die 

•M  des  Widerstandes,  welchen  die  Lufttheile  einem  äusseren 

Kb  entgegensetzen.  Man  verschliesse  den  offnen  Theil  des  In- 

iMntes.  gegen  den  Zutritt  der  äusseren  Luft;  die  Höhe  der 

wksilbersäule  wird  dadurch  nicht  im  geringsten  geändert.  Vcr- 

unt  man  aber  die  innere  eingeschlossene  Luft  und  vermindert 

Ad&dorchihre  Spannkraft,  so  sinkt  das  Quecksilber,  verdichtet 

"A^einnere  Luft, so  steigt  dasQuebksilberim  Barometer. 

^^. Das  Mariottische   Gesetz.    Die  Spannkraft  der  Luft 

i|b6.8lttazu  üircm  räumlichen  Inhalte  in  einer  sehr  einfachen 

^ebong,  die  sich  auf  folgende  Art  aussprechen  iässt:  Be  i 

^'ciriibleibender    Temperatur  verhält   sich   die 

^P«nnkraft  derLuftdirektwio  ihreDichtigkeit,oder: 

n^r Rauminhalt  einer  gegebenen  Luftmenge  ändert 

sichim  verkehrten  Yerhältniss  e  des  äusseren 

^focksund  ihrer  eignen  Spannkraft. 

IKues  wichtige  Gesetz  ist  fast  gleichzeitig  von  Boyle  und  Mar  io  tt  e 
('*  1670)  entdeckt  und  besonders  von  Letzterem  durch  genaue  Ver- 
*'^kc  erwiesen  worden. 

EinolTnes  cylindrisches  Rohr  von  mehr  als 30  Zoll  Länge,  dessen  obere 
^fte  in  gleiche  Volumabtheilungen  gebracht  Ist,  werde  in  ein  Quecksil- 
^■^liälter  von  entsprechender  Tiefe  (Fig.  56.)  bis  nn  den  oberen  Rand 
^^njresenkt,  so  dass  es  sich  ganz  anfüllt.  Hieraufmit  dem  Finger  bei  a  ge- 
^blossen  und  allmfihlig  herausgehoben,  bleibt  es  geffillt,  und  erst  bei 
'lo^r  Höhe  von  26  Zoll  trennt  sich  die  enthaltene  Quecksilbersäule  von 
^^n  Finger,  um  fortan  diese  dem  Luftdrucke  entsprechende  Hohe  unverän- 
dert zu  behaupten.  Man  wiederhole  denselben  Versuch,  jedoch  in  der  Weise, 
'tss  in  dem  cylindrlsrhen  Rohr,  bevor  es  mit  dem  Finger  zugehalten  wird, 
^  Volum  Luft  zurückgelassen  ist.  Auch  jetzt  wird  eine  Quecksilbersäule 
tut  herausgezogen;  sie  wird  jedoch  nie  die  Höhe  von  28  Zoll  erreichen, 
so  weit  man  auch  das  Rohr  erheben  mag.  Der  Grund  ist,  weil  die  Spann- 
kraft des  eingeschlossenen  Luftvolums  für  sich  schon  einem  Theile  des 
iCmosphärendrucks  das  Gleichgewicht  hält;  gerade  um  so  viel  muss  die 
Innere  Quecksilbersäule  niedriger  stehen,  als  der  Stand  des  Barometers. 
0er  L'nterschied  beider  Qnecksilhcrhöhen  bezeichnet  daher  die  jedesma- 
lige Spannkraft  der  in  dem  Rohre  oberhalb  des  Quecksilbers  abgeschlosse- 
nen Luft.  Indem  nun  das  Rohr  nach  und  nach  so  weit  herausgezogen  wird, 
äA3S  der  Umfang  der  eingeschlossenen  Luft  sich  verdoppelt,  verdreifacht, 
rervlerfaclit  u.  s.  w.,  findet  man,  dass  die  dieser  ausgedehnten  Luft  eut- 
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Fig.  57.  sprechenden  Spannkräfte  nur  %,  %,  V4,  u.  s.  w.desanfBnj 
LI      betragen. 

Um  die  Richtigkeit  des  mariottischen  Gesetzes  fOr  verd 
beweisen,  bedient  man  sich  eines  langen,  oben  ofhen  Glasr 
dessen  unterer  Theil  heberförmig  umgebogen,  In  gleiche  Vi 
bracht  und  zugeschmolzeu  ist.  ^e  kleine  QuecksilbersftuI 
kurzen  Schenkel  enthaltene  Luft  vor  dem  Zutritt  derftusse 
giessen  von  Quecksilber  in  den  ofhen  Thell  des  Rohrs  wir 
schlossenen  Theile  abgesperrte  Luft  verdichtet,  dergestal 
Hälfte  ihres  anfänglichen  Umfangs  bleibt,  wenn  der  senk 
unterschied  beider  Quecksilberspiegel  der  Barometerhöhe 
oder  mit  andern  Worten:  wenn  der  anfängliche  Druck  si 
hat.  Auf  gleicheWeise  wird  durch  das  Dreifache  des  anfänglic 
abgesperrte  Luft  auf  ein  Drittel  des  anfänglichen  Volums  ve 
Die  Richtigkeit  dieses  Verdichtungsgesetzes  ist  von  D  üi  o 
bis  zu  dem  Drucke  von  27  Atmosphären  geprüft  worden.  ( 
XVIIl.  441.)  Es  lässt  sich  nicht  bezweifeln,  dass  auch  weil 
dichtungen  nach  demselben  Verhältnisse  eintreten,  wicwol 
bis  jetzt  keine  ganz  zuverlässigen  direkten  Beweise  hat. 

199.  Das  mariottischo  Gesetz  gilt  nicht  blos  I 

sondern  für  alle  gasförmigen  Stoffe ;  jedoch  für  j< 

zu  gewissen  Gränzen  der  Verdichtung,  die  von 

deren  Natur  des  Stoffs,  so  wie  von  der  herrsehei 

ratur  abhängig  sind  und  für  deren  Bestimmung  r 

keinen  andern  Anhaltspunct  als  die  Erfahrung  l 

Mehrere  Gase,  wie  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff, 
mariottischen  Gesetze,  selbst  unter  der  Einwirkung  der 
^^  sammendrückenden  Kräfte,  denen  man  sie  bis  jetzt  unten 
zu  folgen.  Andere  verdichten  sich,  über  eine  gewisse  Grunze  hi 
als  es  das  marioltische  Gesetz  verlangt,  und  gehen  bei  noch  stärk 
gen  in  den  tropfbar  flussigen  Zustand  über.  Der  hierzu  erforderli 
um  so  geringer,  je  niedriger  die  Temperatur  ist.  Beispiel:  Zwei^ 
röhren,  die  eine  mit  trocknem  schwefligsaurem  Gase,  die  ande 
ncr  Luft  gefüllt,  wurden  mit  ihrem  unteren  offnen  Ende  in  ein  ei 
eben  mit  Quecksilber  getaucht,  Schäleben  und  Ruhren  in  einen  \ 
cylinder  gesetzt,  dieser  mit  Wasser  gefüllt  und  nun,  mittelst  ein 
beflndlichen  Schranbenpresse,  bei  einer  Temperatur  von  21*,  25  < 
ergaben  sich  folgende  Verdichtungen  (Oersted  in  Pogg.  Ann.  B.  1 

Bei  der  Luft:  1 ;  2;  2,28;  2,37;  2,51;  2,97:  3,19. 
Bei  dem  Gase:  1 ;  2;  2,28;  2,38;  2,53;  3,02;  3,32. 
Bei  noch  grösserem  Drucke  bildeten  sich  Tropfen  von  schwef 
den  Wänden  des  Glasrohrs.   Schwefligsaures  Gas  folgt  also  dem 
Gesetze,  bei  21^,25,  genau  nur  bis  zu  2,  3  Atmosphärendruck. 

Durch  verstärkten  Druck  können  folgende  gasförmige  Körp« 
gegebenen  Temperatur  tropfbar  flussig  gemacht  werden: 

Namen  des  Gases. 

Ammoniak      .    »    . 

„  ... 

„  ... 

Chlor 

Chlorwasserstoff 

Cyan 

Kohlensäure       .     . 


smperatur. 

Druck  in  Atmo 

—  33«      . 

.     .                    1 

0 

.     .                    5 

+   !()•       . 

.    .                    6,5 

0 

.     .                    6,5 

0 

.     .                  33 

12,5      . 

.     .                     4 

—  20 

.     .                   26 

0 

.     .                   3t> 

StmtD  des  GaiM.  Tenperatar.  Dnick  In  AlmospkSren. 

ItAlnuSare        ...      -|-  30        ...  73 

Sctvtajge  Sinn  .    .      —  lo       ...  | 

.    -■     +    T        .    .    .  t 

.     .       +  12,5     ...  -3 

Stickiloffoxydal  0        .     .     .  14  . 

Iwpian  lieh  TOrB(elIt,dnM  die  kkinsleo  Theile  der  Gase,  vcrmilge  der 
li|EltDden  warmealmosphKren  (46)  uach  allen  Richtaagen  bin  eine  gleiche 
ItHug  aasüben,  wfihrend  andere,  entgcgcnjci' setzte  XrQfle  entwedrr  nitbt 
daricioderlm  Glelcbgewichtc  slud;  so  gelängt  man,  im«  r  Vorauasetzung 
WMbeiderTemperalur  od«  stets  gleicber  Abslossuugskrnrt(7().),»u  der- 
Mtkfacben  Bezlehnng  zwltthen  DithUgkeit  und  Spannkraft,  welche  das 
■Micke  GeseU  kennen  lehn.  Allein  alle  malerielkn  Theile  besiizpn  ein  ge- 
M(ll%tii]iilekiingsvernifigen,daabeleinergcu-issen«'eRlisi'tselIigeDAmiKbe< 
i|ttaM  mcMbaren  Einfluss  zu  flussern  beginnt.  Diese  neue  Krnlt  addirt  sich 
■tan»  Anisen  ber,  wirksamen  Drock  und  bewirkt,  dnss  die  DichtigkeiU- 
■bt^dcH  letzteren  nicht  mehr  glekhen  Schritt  halten  kann. 

O.ßieDmrangsveränderungcn,  wclchcgasförmigc Körper  bei 
''"  m  Druck«!  erralireii,  lassen  sich  mit  IIülTc  des  mario (tischen 
n  Voraus  bestimm  eil.  Ein  Gasvolum  ^scy  bei  dem  Drucke 
'  IWeMen  worden,  bei  irgend  einem  andern  Drucke  6  wird  es 
«  CsTing  r  einiicliraen,wcnn  F:  v  =  b :  B.  Daher  das  gesuchte 

h 

W<jW:Z(iInd  1320  C.C.KohlensHure  über  OiiecksilberlnelnorGiasglock» 
^■X.  (Flg  58.^  nbgeNperrI;  der  Baroraetersland   Ist  335'";   die 

—  SperrBüssigkeit  steht  innerhalb  der  Glocke  23"'  über  dem 

Susseren  NlTeau;  eilst  das  YoUtm des  (iases bei 336"'Druck 

zu  bestimmen.  Hon  findet  v  ^  -— =^  I225,T. 

336 
Aar  gleiche  Welse  kann  man  aus  der  Spannkraft  der 
j.  mittelst  einer  Luftpumpe  verdünnten  Luft  liic  Wirksamkeit 
i  dieser  Maschine,  so  wie  den  Grad  der  Verdünnung  erkennen. 
a  Die  Hübe  eines  unter  die  Luftpumpe  gebrachten  Barometers 
on  336  auf  1  Linie  herabgesunken,  so  iSsst  sich  hieraus  auf 
tue  336  facke  Verdünunug  srhliessen.  Insofern  der  Innere  Kaum  durch 
'ine  austrocknende  Substanz,  z.  B.  concentrlrte  Schwefel  »Hure,  ganz 
bwken  geworden  Ist.  HR  Hülfe  derbestenLuftpompenkann  man  trockne 
[  Bue  bis  zu  %»  and  weiter  verdünnen. 

Jen  lait  der  Luftpumpe  erreichten  Grad  der  Verdünnung  zn  mea- 
I  leo,  bedient  man  sich  gewöhnlich  eines  abgekürzten  Rebcrbarometera, 
1u  den  Namen  Verdünnungs-Manometer  erhalten  hat  (Fig.  59.). 
Aehnllche  Apparate,  die  man  gebraucht,  um  die  Spannkraft  verdlchle- 
I  ter  Lnn,  zu  messen,  werden  Verdlc htungi' tianonieter  genannt} 
I  (Je  haben  bald  die  Gestalt  eines  HeberbarometerB,bald  die  eines  Gefftsa- 
I  bui}meters,andunterschelden  lieh  ton  demselben  wesentlich  nur  dadurch, 
[  dass  das  Bukr  oben  offen  Ist;  sie  zeigen  also  nur  an,  um  wie  viel  der 
ere  Druck  mehr  betrflgt  als  der  der  Äusseren  Luft.  Der  Wlndmes- 
r  der  GeblAsemaschlnen  Istein  Verdichtungs-Hauometer,  der  jedoch 
gewöhnlich  mit  Wasser  statt  mit  UuecksUber  gefüllt  tat.  Slcherhelta- 

r*  D»  die  Vcrdlchlnng  einer  gegebenen  (i.  B.  in  einem  |;radulrten  Glas- 
orch  QueckaUber  abgesperrten)  Lunmenge  in  geraden  VerhUtniss«  der 
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verdichtenden  Kraft  steht,  so  kann  man  die  Grösse  der  letzteren,  s.B.dl 
kraft  eines  mittelst  der  Laftpumpe  comprimirten  Gases  auch  aus  dem  ( 
ersteren  ableiten.  Messwerkzeage,  deren  Einrichtung  anfdiesemPrinci] 
nennt  man  ebenfalls  Verdichtungs  -  Manometer. 

201.  Die  unmittelbare  Anwendung  des  mariottischen  G< 
um  aus  dem  veränderten  äusseren  Drucke  die  Volumsvera 
gen  eines  gasformigen  Körpers  abzuleiten,  oder  umgekehr 
so  lange  gestattet,  als  die  Temperatur,  wie  hoch  oder  wie 
sie  übrigens  auch  seyn  mag,  sich  gleich  geblieben  ist.  Hat 
volum  F  das  bei  der  Spannkraft  B  gemessen  ist,  seine  Ti 
tur  von  T^  auf/*  geändert,  so  bezieht  sich  ein  veränderte 
by  für  welchen  man  das  entsprechende  Volum  r  bei  der  T 
tur  t^ableiten  will,  nicht  mehr  auf  das  ursprüngliche  Volum 
dern  auf  das,  was  aus  F  durch  die  Erwärmung  oder  Ab 
geworden  ist.  Manmuss  daher  zuers/ setzen  (71): 

273+  Ti  273  +  /=  Fix 
und  dann     a: :  v  =  6  :  B 
Beide  Proportionen  zusammen  geben : 

(273  +  t)  B.  V      ,           ^        1  +  0,3665  t)  B.  V 
V  =  ^ '     -^   oder  auch  =  — ■ 

(273 +T)  b  (+  0,3665  T)  b. 

202.  EineLuflmenge  V,  bei  dem  Stande  Bdes  Barometer 
des  Thermometers  gemessen,  erhält,  wenn  die  Tcmperatv 
worden,  der  Luftdruck  aber  unverändert  geblieben  ist  den 

(273  +  T)      '  ^       ^ 

Soll  nun  dieses  Volumen  v,  dem  also  nach  Anna 
Druck  B  zugehört,  ohne  einen  neuen  Wechsel  der  Tempe 
den  früheren  Rauminhalt  V  zurückgeführt  werden,  so  b 
hierzu  eines  Druckes  b,  von  der  Grösse,  dass  b  :  B  =  v 

vJB^273+t 

V  273 +T 
Befindet  sich  die  Luftmenge  V  in  einem  Behälter  m 
Wänden  eingesclilossen,  so  dass  sie  bei  eingetretener  1 
turveränderungsich  weder  ausdehnen  noch  zusammenziel 
so  ändert  sich  ihre  Spannkraft,  gerade  so,  als  wäre  sie  c 
dem  Wechsel  der  Temperatur  und  nachdem  sie  den  Umfa 

frenommen  hatte,  dem  Drucke  b  ausgesetzt  und  dadurch 
ruberen  Rauminhalt  V  zurückgebracht  worden ;  d.  h.  W 
gasförmiger  Körper  bei  stets  gleichbleibend 
lume  von  T^  zu  t®  erwärmt  oder  abgekühlt  wird,  \ 
delt  sich  seine  anfängliche  Spannkraft  B  in 

b=!ü±±.B; 
273 +T       ' 

oder:  die  durch  Temperaturwechsci  bei  gleichl 
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I  Tolume  eines  Gases  veränderten  Spannkräfte  ver- 
•eosich  wie  die  bei  gleichbleibendem  Drucke  verän- 

'enTolume. 

ttörlickkaon  die  Spauikraft  der  Gase  durch  Erhölmiig  der  Temperatur  nach 
■nrebenenZahlenverhältnlsse  nur  dann  zunehmen,  wenn  das  Ausdehnungs- 
|) so  wie  es  in  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  worden,  richtig  ist.  Aus 
iiiakffle  der  Spannkraft  bei  angeändertem  Volume  eines  Ga- 
uss sichdaher  das  Gesetz  der  Ausdehnung  mit  derselben 
thritableiten  lassen,  wie  aus  der  Zunahme  des  Volums  bei 
rSndertem  Drucke.  Dieser  Weg, den  Ausdehnungs-Confficlent  der  Luft 
ÜnmeD,  ist  zuerst  von  Rudberg  eingeschlagen  worden,  (Pogg.  Ann.  44. 
iKe  Geiäthschaft,  deren  er  sich  zu  seinen  Versuchen  bediente  eignet,  sich 
UB Gebrauche  als  Luftthermometer. 

^.  Die  Wärmemenge,  welche  ein  gasförmiger  Körper  bei  gleich- 
ndem  Volume  zur  Erhöhung  seiner  Temperatur  bedarf,  ist 
g[er  als  seine  specifische  Wärme  unter  constantem  Drucke 
Der  Unterschied  ist  gleich  derjenigen  Wärme,  welche  das 
ior  Erweiterung  seines  Volums  aufnehmen  muss  und  die  von 
Thennometer  nicht  angezeigt  wird,  der  sogenannten  Ausdeh- 
swännc  (88).  Wird  der  Umfang  eines  Gases  plötzlich  erwei- 
so  moss  er  die  erforderliche  Ausdehnungswärme,  grössten- 
Bing  seiner  eignen  freien  Wärme  schöpfen;  es  erfolgt  daher 
i«4rijMig  der  Temperatur.  Findet  dagegen  eine  plötzliche  Ver- 
^^  statt,  80  wird  ein  entsprechender  Theil  der  Ausdehnungs- 
'^«fre^ond  die  Temperatur  des  Gases  erhöht  sich. 

^  hi^  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  ein  empfindliches  Thermo- 
^^nreitere  rasch  den  inneren  Raum.  Das  Thermoscop  zeigt  sogleich  eine 
^'kt^  der  Temperatur,  kehrt  aber  in  Folge  des  erwärmenden  Einflusses 
^S*^«ig  bald  auf  den  früheren  Stand  zurück.  Jetzt  lasse  man  durch  Oefi'- 
'^  Hahns  die  äussere  Luft  rasch  einströmen,  so  dass  die  in  dem  inneren 
^^iCs  enthaltene  Luft  sich  wieder  verdichten  muss.  Das  Thermoscop  zeigt 
vvornbergehend  eineErhohung  der  Temperatur.  Compressionsfeuerz^ig. 
^  Recipienten  der  Luftpumpe  während  des  Auspumpens.  Die  Abkühlung 
^vfthrend  der  Ausdehnung  ist  so  bedeutend,  dass  feuchte  Luft,  die  man 
^cisenien  Gefässe  stark  verdichtet  hat  und  dann  durch  eine  nicht  zu  enge 
V^lfttzlich  ausströmen  lässty  an  einer  vor  die  Oefltaong  gehaltenen  Glas- 
Di  hl  Menge  absetzt 

>kit  die  Verdichtungswärme  der  Gase  sowohl  aus  ihrer  Temperatur-Er- 
(Vlhrend  der  Verdichtung,  wie  auch  aus  der  in  Folge  der  Erwärmung 
ta  Spaimkraft  abzuleiten  versucht;  zu  sehr  genauen  Resultaten  konnte 
Manf  keinem  dieser  Wege  gelangen,  weil  die  den  Gasmengen,  worüber 
ungleichen  Versuchen  verfügen  konnte,  mitgetheilte  Wärme,  wegen 
rtäUnissmässig  zu  derjenigen  der  Gefässwände,  stets  nur  geringen 
iiehBeU  aof  die  kältere  Umgebung  überging.  Zuverlässigere  Resultate 
lag  anf  einem  Umwege  erhalten,  indem  er  den  Einfluss  bestimmte,  wel- 
4Kch  Verdichtung  frei  werdende  Wärme  gasförmiger  Körper  auf  die 
■ang  des  Schalls  durch  ihre  Hasse  ausübt.  Das  Nähere  dieses  Verfah- 
■  jedoch  erst  später  erörtert  werden.  Aus  Dülong*s  Untersuchungen 
or,  das«  die  Temperatur-Erhöhung  durch  eine  Verdichtung,  oder  die  Tem- 
Sniedrigiuig  durch  eine  Ausdehnung  von  je  y„^  des  ursprünglichen  Vo- 
«usgesetsty  dass  dieses  bei  0*  und  unter  0,76  Metres  Druck  gemessen 
igt:  fQr  atmosphärische  Luft,  Sauerstoffgas, Wasserstoffgas  und  viel- 
alle  einfachen  Gase  0^421  Grad  des  himderttheiligen  Thermometers ; 
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feraer  für  Kohlensftnregas   0^337;  Kohlenoxydgas  0*,42d;  Stlckstofliiy4|l 

0^343;  ulbildendes  Gas  U*,240.  Andere  Gase  sind  nicht  untenucht  woirien. 

Nun  weiss  man,  dass  die  Gase  fOr  je   1*  Teroperaliir-ErlidhDng  sickoB 

ausdehnen;  wenn  demnach  die  Wärmecapacität  der  Luft.  beiconstantenVol 

zu  1  genommen  wird,  so  ist  ihre  Capacität  unter  constantem  Drucke  1,421. 

findet  man  das    Verhältniss  beider   Wärmecapacitftten  für  Kohle  nfftori' 

1:  1,337  u.  s.  f.  Man  kann  hiernach  leicht  berechnen,  wie  stark  sich  ein  GtiJ 

plötslicher  Verdichtung  oder  Ausdehnung  erwärmen  oder  abkfthlen  muss. ' 

Atmosphärische  Luft  bei  0*  und  unter  0,76  Meter  Druck  auf  die  Uäifte  ihrcfl 

136,5 
lums,  also  um comprimirt,  würde  sich  ohne  denEinfloss  derUngeHi|l 

136,5.  0,«421=57«,5  erwärmen.  ^  J 

Allgemein  findet  man,  dass  die  Abweichung  von  der  früheren  Tenpentorlf 

.rtgt:  t  =  (V  -  V)   (^^3  +  T)  0,76.  «;  < 

V  B 

WO  V  das  ursprüngliche  Volum  bei  T*  nnd  unter  Barometerdruck,  V  dasyeriaM 
Gasvolum,  «  die  Wärmeentwicklung  für  */^),  Verdichtung,  z.  B.  bei  eiifiek^ 
Gasen  die  Zahl  0,421  vorstellt. 

Der  so  gefundene  Werth  von  t  lAsst  sich  jedoch  nur  als  eine  Anni&kM^ 
betrachten,  weil  die  Wärmecapacität  gleicher  Gewichte  gasförmiger  Körp«*j 
der  Verdichtung  in  einem  bis  jetzt  nicht  genau  bekannten,  aber  jedenftUs** 
geringeren  Verhältnisse  als  ihr  Umfang  abnimmt,  bei  der  VerdünuDf  ^ 
vermehrt  (90.). 

Du  long  wurde  durch  Vergleichung  der  von  ihm  gewonnene!  !«■*••* 
mit  den  von  Delaroche  und  Berard  ermittelten  spec.  Wärmen  <**^^5JJ[ 
ter  con.stantem  Drucke  (79.),  ferner  zu  folgenden  einfachen  Gesetici^^ 

1)  Dass  alle  Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatarii^*' 
ter  gleiche  m  Drucke  ein  gleiches  Volumen  von  ihnei  il** 
und  plötzlich  um  einen  bei  allen  gleichen  Brockvcn 
dieses  Volumens  zusammendrückt  oder  ansdeliiti  *■' 
gleiche  absolute  W^ärmemenge  entwickeln  oder  ^* 
schlucken.  ' 

2)  Dass  die  Temperatur- Aenderungen,  die  daraus  erfolg 
sich  umgekehrt  wie  die  speclfischen  Wärmen  bei  con»*^ 
tem  Volume  verhalten.  »j 

'Die  spec.  Wärme  der  Gase  bei  constantem  Volume  lässt  sich  ivtf^ 

direkt  bestimmen.  Aber,  als  wahr  angenommen,  dass  aus  jedem  Gase,  W- 

tind  unter  0,76  Metres  Druck  gemessen,  durch  gleich  starke  Verdichta»! 

gleiche  Menge  von  W^ärme  ausgepresst  und  dass  die  Temperatur  derLo^' 

Verdichtung  von  %,,  umO*,42l  erhöht  wird,  folgt:  dass  ^it  einfachetj 

bei  welchen  unter  gleichen  Umständen  eine  gleiche  Erwärmung  wie  bei  *" 

eintritt,  dieselbe  spec.  Wärme  bei  constantem  Volume,  wie  die  Luft 

müssen.  Kohlensäure  wird  durch  Verdichtung  von  %„  nur  um  0*,337  ei 

da  aber  gleichwohl,  nach  Annahme,  die  Wärmemenge  0,421  ausgeprMt 

ist,  so  muss  ihre  spec.  Wärme  bei  constantem  Volume  «ich  zu  derjt 

Luft  verhalten  wie  0,421:0,337;  d.  h.  die  der  Luft  zu  1  genommen,  ist 

0,421  "^ 

kohlensauren  Gases— j^  =  1,294.  Auf  ähnliche  Art  kann  die  spec.  WW 

nes  Constanten  Volums  anderer  Gase  bestimmt  werden. 

Addirt  man  zu  der  spec.  Wärme  eines  Gases  bei  constantem  Volume  Ül' 
0,421,  und  divldirt  dann  darch  1,421,  so  ergibt  sich  die  spec.  Wärme  nnter 
stantem  Drucke,  die  der  Luft  wieder  =  I  gesetzt.  Die  so  für  verschiedene 
berechneten  Werthe  stimmen  mit  den  (von  Delaroche  und  Bera/d)  i 
gefundenen  spec.  W- armen  bei  constantem  Drucke  so  nahe  fiberein,  dass  dai 
die  Aufstellung  der  beiden  vorerwähnten  Gesetze  gerechtfertigt  wird.  (1 
Aim.  16.  471.) 
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Specifisches  Gewicht  der  Gase.  Wenn  man  eine 
d  von  wenigstens  5 — 6  Litre  Inhalt,  die  sich  mittelst  eines 
ifldicht  verschliessen  lässt,  mit  ganz  trockner  Luft  anfüllt 
legt,  dann  den  inneren  Raum  luftleer  macht,  so  gibt  der 
lerholter  Wägung  gefundene  Gewichtsverlust  (193)  das 
des  früheren  Inhaltes  an  trockner  Luft.  Füllt  man  hierauf 
er  abgewogene  Kugel  mit  einem  andern  trocknen  Gase, 
er  nunmehr  gefundene  Gewichtsunterschied  das  Gewicht 
wichen  Volums  dieses  anderen  Gases.  Indem  man  die  auf 
Weise  bestimmten  Gewichte  eines  gleichen  Volums  ver- 
er  Gase  durch  das  entsprechende  Gewicht  der  Luft  divi- 
ilt  man  ihre  specifischen  Gewichte,  bezogen  auf  die  Luft 
^it.  Z.  B.  das  Gewicht  der  Luft  =  1  gesetzt,  findet  man 

Sauerstoff       1,1026 

Stickstoff 0,9760 

Wasserstoff 0,0688 

Kohlensäure 1,5245 

e  Zahlen  gelten  für  jede  Temperatur  und  für  Jeden  Druck 
a  die  verschiedenen  Gase  gleichzeitig  ausgesetzt  sind,  weil 
selben  Ausdehnungs-und  Verdichtungsgesetzen  unterliegen, 
(^'tthtigkeitsverhältnisse  der  Gase  unter  einander  lassen  sich 
!b,o)me  den  Rauminhalt  desGefässes  zu  kennen,  worin  man 
i^^en  hat.  Soll  aber  die  Dichtigkeit  dnes  Gases,  mit  der 
Users  verglichen  werden,  oder  will  man  das  absolute  Ge- 
üeses  Gases  erfahren,  so  muss  der  räumliche  Inhalt  der 
pl  genau  bekannt  seyn.  Indem  man  das  Gewicht  eines  be- 
1  Gasvolums  durch  dasjenige  eines  gleichen  Volums  Was- 
idirt,  erhält  man  das  spec.  Gewicht  des  ersteren  bezogen 
Wasser  als  Einheit.  So  hat  man  gefunden,  dass  die  Luft  bei 
inter  336,9'"  Druck  770mal  leichter  ist,  als  das  Wasser,  oder, 
iselbe  ausdrückt,  dass  1000  C.  C.Luft  1,299 IGrm.  wiegen, 
erfahren,  wie  viel  1000  C.C.  von  irgend  einem  andern  Gase 
multiplicirt  man  das  durch  Vergleichung  mit  der  Luft  ge- 
spec.  Gewicht  desselben  mit  1,2991.  Das  Gewicht  eines 
ien  Gasvolums  ändert  sich  mit  der  Temperatur  und  mit  dem 
ke.  Das  einem  Thermometerstande  T  und  Barometerstande 
orige  Gewicht  G  kann  mittelst  der  Formel : 

'3  +  T)  336,9      ^        ^     ,         j  ^        ^      n 

— '        g  berechnet  werden,  wenn  für  g  das  Ge- 

273  B 

Nraelben  Volums  bei  0^  und  unter  336,9^^'  Druck  gesetzt 

laoe  ErmitUung  des  specifischen  Gewichts  eines  Gases  erfordert,  dass 
1  chemisch  reinem  nnd  ganz  trocknem  Zustande  abgewogen  werde; 
ratar,  bei  welcher  die  Glaskugel  damit  angefüllt  worden,  so  wie  der 
missen  genau  bekannt  sejn.  Da  es  unmöglich  ist,  ein  GlasgefAss  mit- 
oftpampe  ganz  luftleer  zu  machen,  so  muss  hierauf  Rucksicht  ge- 

ÜEperimentalphysik.  9 
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nommen  werden.  Aiigeiioiiimeti,  die  Luft  im  InDem  der  Glaskugel  Un 
bis  zu  2"'  Spannliraft  verdünnt  werden;  durch  das  eintretende  troc 
werde  diese  Spannkraft  wieder  bis  zu  335'^'  vermehrt,  so  kommt  U« 
Rechnung  des  eingetretenen  Gases  nur  335  —  2  =  333''^  Mehrere  and 
richcigungen,  wie  die  wegen  des  mit  der  Temperatur  vertaderiichen 
haltes  des  Glasgefflsses  u.  s.  w.,  worüber  man  in  Biot,  trait^  de  phys.  1. 
Ausführlichere  findet,  sind  weniger  erheblich,  und  dürfen  gewöhnlich  un 
bleuten.  Der  Inhalt  der  Glaskugel  wird  entweder  mit  Quecksilber  direk 
messen,  oder  durch  Anfüllen  mit  chemisch  reinem  Wasser  und  Abwiegen  b 

Beispiel:  Eine  Glaskugel  (A)  bei  20,5*  und  unter  0,755  mtre  Di 

trockner  Luft  (1)  gefüllt,  wog A-fl=  ^^V 

Dieselbe  Kugel  mit  reinem  Wasser  (w)  von  derselben 

Temperatur  gerfillt,  wog A-{--w=6133, 

Dieselbe  Kugel  luftleer  bis  zu  0,005  mtre  Pressung,  wog  A  +  <>  =  S^^' 

Nun  ist  der  Unterschied  der  ersten  und  dritten  WAgung  1  —  a  =  6,( 

6,6S 
0^95  :  0,755;  (198).  Daher  der  ganze  Inhalt  an  trockner  Luft  1  =  — 

r=  6,702  Grm.    Das   Gewicht  des  leeren   GefAsses  A  =  567,949  — 

561,247  Grm.  Das  Gewicht  des  Wassers  w  =  6133,162  — 561,247  =  5571 

Ein  Gramme  Wasser  bei  20,5*  ist  1,001698  C.  C;  folglich  der  Inhalt  de 

ters  5571,915  .  1,001698  =  5581,375  C.  C. 

Man  findet  hieraus  das  Gewicht  von  1000  C.  C.  Luft  bei  20,5*  und  0,' 

6,702  .  1000 
oder  G  =  —      

Das  Gewicht  desselben  Volums  Luft  bei  0*  und  0,76  mtre  erhftk  « 
mit  Hülfe  der  oben  angegebenen  Formel  g  =  1,2995  Grm. 

205.  Man  kann  in  vielen  Fällen  die  Richtigkeit  der  Gts^ 
gen  durch  Rechnung  controlliren.  Diese  Controlle  gründet  ( 
folgende  Erfahrungsgesetze : 

1)  Die  specißschen  Gewichte  der  einfachen  Stoffe,  wen 
in  Gasform  darstellbar  sind,  auf  den  Sauerstoff  als 
bezogen  (d.  h.  durch  1,1026  dividirt),  sind  den  du 
chemische  Analyse  gefundenen  Atomgewichten  de 
Stoffe,  ebenfalls  auf  den  Sauerstoff  als  Einheit  bezog 
weder  gleich,  oder  stehen  doch  zu  denselben  in  eil 
Zahlenverhältnissen.  Indem  man  also  umgekehrt  da 
gewicht  eines  einfachen  Gases  mit  1,1026  (dem  spc 
des  Sauerstoffs)  multiplicirt,  muss  eine  Zahl  gefund 
den,  die  entweder  das  gesuchte  spec.  Gew.  selbst  i 
die  Hälfte  davon,  oder  das  Doppelte  u.  s.  w. 

2)  Wenn  sich  gasförmige  Körper  verbinden  und  wen 

Verbindung  wieder  gasförmig  ist,  so  ist  das  Yolun 

selben  entweder  gleich  der  Summe  der  Volume  derl 

theile,  oder  für  den  Fall,  dass  eine  Verdichtung  stattg 

hat,  steht  das  Volumen  der  Verbindung  zur  Summe 

lume  der  Bestandtheile  immer  in  einem  ziemlich  ei 

Zahlenverhältnisse. 

Beispiele:  Das  specifische  Gewicht  des  Chlorgases  ist  von  Gay  Lös 
Thenardzu  2,47  gefunden  worden.  Sein  durch  chemische Untersochi 
weit  grösserer  Sicherheit  festgestelltes  Atomgewicht  betrAft  2,213 
Zahl  mit  1,1026  iraltipllcirt,  gibt  2,440  als  das  richtige  spedlache  Gel 
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Disipeciiische  Gewicht  des  Ammoniakgases  nach  der  Wftgung;  von  B  i  o  t  und 
•SO  ist  0,5967. 

Dieses  Gas  ist  zusammengesetzt  aus  l  Vol.  Stickstoff  =r  2  .  0,9760  =  1,9520 

und  6    „    Wasserst.  =  6  .  0,0688  =  0,4128 

Sie  Soane  dieser  beiden  Bestaudtheile ".    2,3648 

Bk4  dividirt,  gibt  0,5912;  woraus  mav  siebt,  dass  die  8  Gasvolume  sich  zu  4 

taKDAjnmoniak  verbunden  haben  müssen^  uud  dass  das  richtigere  specifi«che 

lUt  dieses  Gases  0,5912  beträgt. 

ivch  diese  Controll-Rechnung  wird  man  also  in  den  Stand  gesetzt,  auch 

rmiheind  richtigen  Wägungsversuchen  das  wahre  spec.  Gewicht  eines  Ga- 

iiholeiten. 


Die  ungleiche  Dichtigkeit  verschiedener  Gase  unter  glei- 
n  äusseren  Drucke  (oder  bei  gleicher  Spannkraft,  die  sie  selbst 
iSten), beweist  eine  ungleiche  Expansivkraft  ihrer klein- 
üTheile.  Die  Atome  des  Wasserstoffs  z.  B.  besitzen  ein  16nial 
^posses  wechselseitiges  Abstossungs vermögen  als  die  Atome 
Bl6mal  dichteren  Sauerstoffs;  oder  bei  gleicher  Dichtigkeit  ist 
*Vnnkraf%  des  crsteren  Gases  die  löfache  von  derjenigen  des 
''^n.  Das  Yerhältniss  der  Expansivkraft  der  kleinsten  Theile 
^i^edenartiger  Gase  wird  specifische  Expansivkraft  oder 
P^cifischeElasticität  genannt.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die 
Pf<i*£listicitäten  zweier  Gase  sich  verkehrt  wie  ihre  spec.  Ge- 
'^  W  gleicher  Temperatur  uud  unter  gleichem  Drucke  ver- 

^^n(or- Erhöhung  vermehrt  die  specifische  Elasticität  eines 
''^  rfoiti  Abkühlung  wird  sie  vermindert. 

•  *^^' Die  Körper  verlieren  in  der  Luft,  gleich  wie  in  jeder  schwc- 
PflSssigkeit,  einen  Theil  ihres  Gewichtes,  und  zwar  genau  so 
*b(lie  verdrängte  Luft  wiegt.  Hat  man  z.B.  eine  zugeschmol- 
Cbsblase  von  3  —  4  Zoll  Durchmesser  an  einer  kleinen,  aber 
Wichen  Wage  ins  Gleichgewicht  gebracht  und  setzt  sie  dann 
(ier  kleinen  Wage  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe,  so 
Während  des  Auspumpens  auf  der  Seile  der  Blase  ein  Aus- 
f  entstehen.  Lässt  man  die  Luft  wieder  zu,  so  stellt  sich  auch 
.  Ött'cbgewicht  wieder  her. 

^«bdfts  w^abre  Gewicht  eines  Körpers  zu  erhahen,  muss  daher 
scheinbaren  Gewichte,  so  wie  es  in  der  Luft  gefunden  ist, 
e  eines  gleichen  Volums  Luft  hinzugefügt  werden.  Da  diese 
ioosgrösse  bei  den  specifisch  leichten  Körpern  verhältnismäs- 
!■  meisten  ausmacht,  so  können  die  spec.  Gewichte  der  Kör- 
keine  ganz  richtige  Vergleichung  ihrer  wahren  Gewichte  ge- 
Irenn  sie  nicht  auf  den  Gewichtsverlust  in  der  Luft  reducirt 
(J78). 

ei  unseren  Wägungsversuchen  befinden  sich  zwar  die  Ge- 
SSteiue  eben  so  wohl  wie  die  zu  wägenden  Stoffe  in  der  Luft; 
beb  uiuiMre  Gewichtseinheiten  ganz  willkührlich  angenom- 
GrusseA  •itid,  so  kommt  der  Gewichtsverlust  der  Gewichts- 

0* 
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steine  in  der  Luft  selten  in  Betracht;  ja  er  wurde  ganz  mid 
ohne  Einfluss  seyn,  wenn  die  Luft  stets  einerlei  Dichte  besta 

Man  nenne  G  das  Gewicht  eines  Körpers  in  der  Luft,  G*  sein  Gewicht  ia^ 
ser;  1  das  Gewicht  eines  gleichen  Volums  Luft  von  der  Dichtigkeit  <9;  wda 
wicht  eines  gleichen  Volums  Wasser.  Der  Unterschied  6  —  G*  gibt  nicil 
wahren  Gewichtsverlust  im  Wasser  (w),  sondern  diesen  Verlust,  wenigerl 
der  Luft,  d.  h.  w  —  L 

Man  findet  aber  w  durch  die  Betrachtung:  dass  G  —  6*  sich  zu  w  fä 
wie  der  Unterschied  der  Dichtigkeiten  des  Wassers  und  der  Luft,  zurDickt^ 

G  — G' 

des  Wassers.  Daher  w  =  •- r- 

1  —  o 


((& 
1=— 

G  +  1    , 
Das  wahre  specifische  Gewicht  eines  Körpers  ist  dann  oder 


j 


Auf  ähnliche  Weise  lässt  sich  der  wahre  Inhalt  von  Gefässen,  die  sieht 

abgewogen  werden  können,  durch  Rechnung  bestimmen.  Z.  B.  ehi  6lMm 

mit  Luft  gefällt,  wog  G  =  35,234  Grm.,  dasselbe  mit  reinem  WiMTl 

füUt,  G*  =  256,1 43  Grm.  Das  wahre  Gewicht  des  enthaltenen  Wasseif  M  i^ 

256,143  —  35,234        220,909.770 
..ehw  =  -^^^^^^—  =-^,^-^  =  221,196. 

Auf  dem  Gewichtsverluste  der  Körper  in  der  Luft  beruht  Ottof>*5S 
rike's  Luftwage  (von  ihm  selbst  Manometer  genannt),  ein  InaMi^^ 
bestimmt  ist,  Aenderungen  in  der  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Uftfl^ 
gen.  Es  besteht  aus  einer  grossen  verschlossenen  Glaskugel,  die  aacf"*g 
eines  empfindlichen  Wagebalkens  angehängt  ist  und  mittelst  ehiefS^^ 
Wichtes  im  Gleichgewichte  steht  (Gehl.  6.  1 198.). 

208.  Korper  welche  leichlcr  sind  als  die  Luft  werden  in  ***! 
ben  durch  eine  Kraft  aufwärts  getrieben,  welche  gleich  i^ 
Unterschiede  ihres  eignen  Gewichtes  und  dem   der  ve 
Luft   (176).  Aufsteigen  erwärmter  Luft,  des  Rauchs;  L^ 
fahrt. 

Der  LuftbaUon  (Aerostat)  besteht  im  Wesentlichen  aus  einer  nake 
förmigen,  sehr  leichten,  luftdichten  Hölle  (gewöhnlich  Goldschlftgerlifta^ 
ganz  kleinen,  gefimisster  Tafi'et  für  die  grösseren  Aerostaten),  die  ^ 
Gase  von  geringerer  Dichtigkeit  als  die  atmosphärische  Luft  gefüllt 
den  zur  LuftschifiTahrt  (Aeronautik)  bestimmten  Aörostaten  ist  diese" 
einem  Netze  von  Schnüren  umgeben,  welche  unten  in  eine  Anzahl  StrI 
laufen,  woran  eine  sehr  leichte  Gondel  befestigt  ist.   Die  Steigkraft  d 
baUons  wurde  zuerst  durch  Enidrmung  der  inneren  Luft  bewirkt.  Mao 
aber  bald  vortheilhaftcr,  den  inneren  Raum  mit  Wasserstoffgas  zu  fülles* 
dings  hat  Green  in  London  das  durch  Destillation  der  Steinkohlen  ge' 
Kohlenwasserstoflgas  hierzu  vem'endet. 

Die  festen  Theiie  des  Luftballons  sind  zwar  weit  schwerer  als  die 
sphärische  Luft;  da  Jedoch  die  Räume  zweier  Kugeln  im  Verhältnisse  der 
ihrer  Durchmesser,  ihre  Oberflächen  nur  im  Verhältnisse  der  Quadrat* 
Durchmesser  stehen,  so  kommt  man  durch  Vergrössenmg  der  Dimeusi« 
zu  einem  Verhältnisse,  wobei  das  Gewicht  des  Ballons  sammt  dem  des 
schlossenen  Gases  weniger  beträgt,  als  dasjenige  der  verdrängten  LofU 

Das  zum  Füllen  der  Aerostaten  verwendete  Wasserstoffgas  lässt  sich  1 
grosser  Menge  nicht  in  reinem  Zustande  gewinnen.  Man  schätzt  seine  TUbA 
keit  zu  %  von  derjenigen  der  Luft.  Nimmt  man  nun  den  K.  F.  Lall  £o  4i< 
also  den  K.  F.  Wasserstoflgas  zu  6  Grm.,  so  lassen  sich,  da  «te  Q.  F.  dei 
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flTet  2^,5  Grm.  wiegt,  für  die  mit  Wasserstoffgas  geffillteu  LuflbäUe 
e  Verhftltnisse  berechnen. 


»sser  Gewiclit 

alle  Ton  Seidenseai^. 


F. 

9t 

n 


70,65  Grm. 
7  KUogr. 

44  „ 
176  „ 
706      „ 


Gewicht  des  enthal- 
tenen Waaserstofffases 


3,14  Grm. 
3,14  Kilogr. 
49 


392     ;; 

3138 


Steifkraft. 


—    51,8  Grm. 
+  11,76  Kilogr. 

250 
2177  .        „ 
18122  „ 


ff 

mit  Kohlenwasserstoflfgas  gefüllten  Luftballons  soll  die  Steigkraft 
:ent  weniger  betragen  als  bei  der  Anfullung  mit  WasserstoflTgas. 

ie  Luft.schiiirahrt  bestimmten  A§rostaten  werden  nur  zu  %  ihres  wirk- 
lies  mit  Gas  gefüllt,  weil  wegen  des  in  der  Höhe  abnehmenden  Luft- 
s  innere  Volum  sich  vergrössem  ronss.  Ueberdies  befindet  sich  am 
eine  Klappe,  welche  durch  eine  Feder  zugehalten  wird,  mittelst  eines 
el  herabreichenden  Fadens  aber  geöiFhet  werden  kann,  so  oft  wäh- 
ifsteigens  in  Folge  zu  starken  Anschwellens  des  Ballons  ein  Zer- 
selben  zu  befürchten  steht.  Diese  Klappe  dient  auch  zur  Regulirung 
aft,  denn  sobald  man  sie  öffnet,  wird  durch  das  entweichende  Gas 
relativ  schwerer  und  beginnt  zu  sinken.  Um  ihn  wieder  zum  Steigen 
,  erleichtert  man  ihn  durch  Auswerfen  von  Ballast,  z.  B.  von  Sand, 
I ZQ  diesem  Zwecke  mitgenommen  wird.  Es  ist  noch  nicht  gelungen, 
i  Weise  auch  die  horizontale  Bewegung  des  Luftballons  zu  beherr- 
^Ve  bis  Jetzt  so  ziemlich  von  der  Richtung  des  Windes  abhängt,  und 
<ktme  sehr  grosse  Geschwindigkeit  besitzt.  Ein  im  Jahr  1804  zu 
Krafgestiegener  Ballon  fiel  nach  12  Stunden  bei  Halle  nieder;  ein  an- 
^tielJB  demselben  Jahre  zu  Paris  erhob,  sank  nach  22  Stunden  an- 

• 

^Luftschiff  Hessen  die  Gebrüder  Stephan  und  Joseph  Mont- 
'm  5.  Juni  1783  bei  Annonay  steigen,  in  dem  sie  die  Luft  in  dem  Innern 
Knoten;  daher  der  Name  Montgolfi^re.  Am  15.  October  desselben 
fPilatre  de  Rozierin  einer  Montgolfi^re  zum  erstenmal  in  die 
te^en  ihrer  reichen  wissenschaftlichen  Ausbeute  merkwürdigsten 
sind  die  am  24.  August  1804  von  Biot  und  Gay-Lüssac  gemein- 
ind  am  darauf  folgenden  16.  September  von  Gay-Lüssac  aliein 
enen  (Gehleres  Wörterb.  L  S.  519). 

'steigen  erwärmter  und  dadurch  ausgedehnter  Luft  in  der  kälteren 
ram  Luftmassen,  selbst  von  bedeutendem  Umfange,  ungeachtet  ihres 
bten  Leitvermögeus  sich  ziemlich  schnell  erwärmen  lassen,  wenn  die 
unten  einwirkt. 

eren  erwärmten  Räumen,  z.  B.  in  unseren  Wohnzimmern  im  Winter, 
ts  die  obersten  Luftschichten  die  höchste  Temperatur,  und  diese  er- 
h  allmählig  nach  dem  Boden  ^in.  Der  Grund  ist,  weil  die  durch  Be- 
t  dem  heissen  Ofen  warm  gewordene  Luft,  sogleich  in  die  Höhe  steigt 
nn  der  Decke  des  Zimmers  entlang  über  die  darunter  befindliche  we- 
e  Luftschicht  ausbreitet,  während  die  durch  Berühning  mit  den  kal- 
I  und  Wänden  abgekühlte  Luft  sogleich  niederfällt  und  über  den 
limmers  hinfliesst.  Um  die  Luft  in  einem  Zimmer  durchwärmen  zu 
M  daher  von  dem  Ofen  warme  Luft  in  solcher  Menge  aufsteigen,  und 
Decke  bin  ausbreiten^  dass  die  zuerst  aufgestiegenen  Mengen,  durch 
^enden  und  über  sie  hinströmenden,  geuöthigt  werden  sich  zu  senken. 
Den  grossen  Theil  der  an  sie  übergegangenen  Wärme  an  die  kältere 
tbzusetzen  vermochten. 

Temperatur  eines  erwärmten  Zimmers  gleichförmig  zu  erhalten,  ist 
rllck»  dass  fortwährend  von  dem  Ofen  so  viel  warme  Luft  sich  er- 
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• 

hebt,  als  kai^e  an  den  Wfinden  niedersinkt.  Man  sieht  leieht,  dass  die«  ft 
dauernde  Circulation  um  so  vollsiündiger  eintreten  und.  sich  über  alle  Uft 
Zimmer  bis  auf  die  tiefsten  Schichten  erstrecken  muss,  je  näher  am  Boici 
Eni'drmungf  vor  sich  g^eht. 

Die  Erwärmung  der  äusseren  atmosphärischen  Luft  geschieht  zwarnichti 
schliesslich,  aber  doch  hauptsächlich  durch  die  Berührung  mit  der  dard 
Sonnenstrahlen  erwärmten  Erdoberfläche.  Da  nun  die  Erde  nicht  öberalli 
auch  an  demselben  Orte  nicht  zu  jeder  Zeit  eine  gleiche  Temperatur  besittf 
nössen  in  der  Atmosphäre  ähnliche  Luftströmungen  entstehen,  wie  in  d 
Zimmer  unter  dem  Einflüsse  der  Ofenwärme.  Die  Winde,  insbesondere  dierq 
massigen  Winde  verdanken  wesentlich  solchen  Ursachen  ihre  £ntstehiiii|;. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Wärme  der  Erdoberfläche  dnrch  die  üft 
gende  Luft  zu  sehr  beträchtlichen  Höhen  geführt  wird.  Da  jedoch  die  Lift|W 
rend  sie  sich  erhebt,  wegen  des  in  den  hohem  Schichten  der  Atmosphire  i 
minderten  Drucks,  allmählig  ihr  Volum  vergrössem,  also  einen  Theilikrerfe 
Wärme  binden  muss,  so  ergibt  sich  als  nothwendige  Folge,  nach  obcB  tti  < 
allmählige  Abnahme  der  Temperatur. 

Es  aty  B  der  Barometerstand,  T*  die  Temperatur  der  Luft  an  der  Erill 
fläche.  Diese  Luft  werde,  indem  sie  bis  zu  einer  Hube  steigt,  in  wekiff 
Spannung  b  herrschend  ist,  bis  zu  t^  abgekühlt.  Nun  nimmt  ein  VoIunLift  ti' 
wenn  die  Temperatur  t*  wird,  1,421  t  und  wenn  die  Temperatur  T*  wird,  If^ 
Wärme  auf,  die  speciflsche  Wflrme  bei  constantem  Volume  gleich  1  gescttl(* 
Die  in  Folge  einer  Volums -Erweitening  eingetretene  Temperatur- EiiW4' 
von  T*  zu  t*,  entspricht  also  einer  Quantität  gebundenen  Wflrme  {,AÜ(f'^ 

Wenn  die  Volums-Einheit,  bei  0*  und  unter  336,9"' Druck  gemesso^^f^ 

änderten  Temperatur  T*  und  dem  Druck  B  ausgesetzt  wird,  verwaii^* 

(273  +   T)   336,9  ^  ^ 

das  Volum   1   in  —r — .  die  Umfangsvergrösserung  m  »^ 

(273  4-  T)  336,9  —  273  B  _l 
o-r-Tu »  ^^^   derselben  entsprechende  AusdehDaBf*" 

hält  die  Luft  bei  dem  an  derErdoberflfiche  herrschenden  Barometerstände' 

der  herrschenden  Temperatur  T*  bereits  gebunden. 

Der  Luftdruck  soll  aber  in  einer  gewissen  Höhe,  nach  Annahme  bis  H 

sinken,  und  dadurch  die  Temperatur  t^  entstehen;  die  entsprechende  Erweit^ 

(273  +  t)  336,9  —  273 .  b  „  ^ 

des  Volums  1  ist ^^^ .  Da  nun  die  Luft  einen  Thcil*' 

27a  .  b 

diese   Volumsvergrösserung  nöllügen  Ausdehnungswärme   bereits  ^"^ 

kann  die  Abkühlung  von  T^  zu  t*  und  die  Bindung  der  WArmemenge  1,421  (^ 

nur  von  dem  Unterschiede  beider  Vergrösserungen  des  Volums  1  abhän^' 

n  . , 

Setzt  man  diesen  Unterschied  =      „  des  Umfangs  der  Luft  bei  0*  uad  ^ 

273  I 

336,9"'  Dnick,  so  lässt  sich  die  während  der  Temperatur -ErniedriguD{' 
Ausdehnung  gebundene  Wärme  auch  durch  0,421  n  bezeichnen.  Es  ist  dali 

/^(273  +  t)  336,9  — 2736       (273  +  T)  336,9— 4^ 
1,421  (T  — t)  =0,421  I  ^^ ^-^b E 

Gleichung,  woraus  sich  die  durch  die  Erhebung  warmer  Luft  erniedrigte 
peratur  t  derselben  leicht  berechnen  lässt. 

Beispiele:  Es  sey  B  =  336,9;  T  =  15;  b  =  324'"  so  findet  man  t  =  W 

b  =  228      so  findet  man  t  =r  - 

Diese  Temperatur -Erniedrigungen  mössten  eintreten,  wenn  die  Luft 
trocken  wäre  und  ausschUesslich  nur  durch  Berührung  mit  der  Erde  er 
würde. 

209.  Höhenmesscn  mit  dem  Barometer.  Auf  die  Abi) 
des  Barometerstandes  bei  zuucbmender  Höhe  des  Beobacht 
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»  gründet  sich  das  Hohenmessen  mit  dem  Barometer.  Die  Dich- 

Keit^trockner  Luft  bei  0*  und  unter  336,9'"  Druck  verhält  sich  zu 

des  Quecksilbers  bei  0^  wie  1  :  10467,  oder  wenn  die  Luft  irgend 

10467(273+t) 
8  andere  Temperatur  /•  besitzt,  wie  1  : 070 Hier- 

ikistz.  B.  der  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  1  Linie  Höhe 
iddem  einer  Luftsäule  von  76,7  Fuss  bei  15®  mittlerer  Tempe- 
v.  Fände  man  daher,  dass  an  einem  oberen  Beobachtungsorte 
iBirometer  um  1  Linie  tiefer  steht,  als  am  unteren,  so  würde  der 
^unterschied  beider  Stationen  76,7  Fuss  betragen  müssen 
tihnliche  Weise  würde  man  aus  dem  Unterschiede  zweier  gleich- 
^  beobachteten  Barometerstände  den  senkrechten  Höhenunter- 
M  der  beiden  Beobachtungsorte  durch  eine  ganz  einftiche  Rech- 
Kg  ableiten  können,  wenn  die  Atmosphäre  überall  gleiche  Dich- 
pitbesässe.  Da  aber  diess  nicht  der  Fall  ist,  da  z.  B.  eine  Sen- 
^von  10  Linien  Quecksilber  einer  grösseren  Erhebung  als  der 
H  lOmal  76,7  Fuss  Luft  entspricht,  so  müssen  wir  vorerst  un- 
'1^11,  nach  welchem  Gesetze  die  Quecksilbersäule  des  Barome- 
fsb^zanehmender  Höhe  des  Beobachtungsortes  sich  erniedrigt. 
^  denke  sich  zu  diesem  Zwecke  die  Atmosphäre  in  eineAn- 
'''^lUleh  hoher  über  einander  liegender  Schichten  abgetheilt. 
•»Dicbiljteit  der  Luft  ändert  sich  von  einer  Schicht  zur  andern; 
2^^  der  Gränzen  jeder  einzelnen  kann  sie  aber  überall  als 
f^  ronosgesetzt  werden,  sobald  man  nur  ihre  Höhe  sehr  ge- 

'  OL 

H^mmmL  Diese  Höhe  sey:  ä  =  —     wo  a  eine  sehr  kleine 

o 

•^flbeAöhe  (  z.  B.  von  0,01'")  vorstellt,  um  welche  sich  der 

{•'^»«terstand  von  336,9"'  erniedrigt,  wenn  das  Instrument,  bei 

wfemperatur  auf  die  Höhe  h  getragen  wird ;  Ö  bezeichnet  die 

*%keit  der  Luft  bei  /«  und  unter  336,9"'  Druck.  Bei  irgend  ei- 

^  Indern  Barometerstande  6,  aber  sonst  gleichen  Umständen, 

'das  Gewicht  derselben  Lufthöhe  h  dem  einer  kleinen  Quecksil- 

ftile  von  x^^-r- Linien  gleich  seyn;  denn  die  Gewichte  gleicher 
000, «7 

Inme  (gleich  hoher  Luftsäulen)  verhalten  sich  wie  die  Baro- 

rstände.  Es  seyen  nun  b';  b";  b"*;  b""  .  .  .  b"  die  Barometer- 

e  je  am  Anftinge  der  auf  einander  folgenden  gleich  hohen 

ab' 

hten.  Das  Gewicht  der  ersten  Schicht  ist  ^^„  ^ ,  daher 

ooo,U 

/, ^^ 

iewicbt  der  aweiten  Schicht  ist  -^  =  ^  ^  1  -  3^  j 
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1,9""  IMfii 


Das  Gewicht  der  dritten  Schicht  ist 


a 


336,9      336,91  336,11 


a 
33ti,9 


Daher  b-  =  b«  (^1  -  33|;9y(l  " 336^9)  =  ^'(^ 

Man  sieht  deutlich,  dass  die  auf  einander  folgenden  Baroi 

stände  eine  fallende  geometrische  Reihe  bilden,  deren  Coef 

..    ^  -        4  «  336,9  —  a   . 

die  Grosse  1  — ^^    ^  =  — r-r-rr —  ist.  1 

336,9         336,9 

Es  ergiebt  sich  daher  der  Barometerstand  am  Anfange  irgd 

/336  9 a\ii — 1. 

einer  n^»  Schicht  b-  =  ""'^       '  ^ 


,  ^  ,./336,9-«V 
l       336,9      ) 


Dem  Unterschiede  dieser  beiden  Barometerstände  entqMriditA 

Druck  von  n — 1  Luftschichten,  oder  die  Lui^höhe  H  =  (n — 1)H 

^^4      .  273  ^  ,  ,  ^     0,01  (273-H;/«* 

nun  für«  =  0,01  u.d= folgt :h  =  -^— ^^ — —r^ 

10467  (273+t)      ^  271 

da  femer  n  -  1  = log  b'  ~  log  b" ^  „^^^        V 

log  336,9— log  (336,9  — «)  *  * 

so  findet  man  den  Höhen -Unterschied  der  beiden  Stationen,  toVil 

chen  die  Barometerstände  b'  und  b°  beobachtet  worden  sind  i 

Pariser  Füssen  ausgedruckt: 

„      0,01  (273  +  t)  10467        ^^^^, ,      b' 

H  =  — — ^^ ^ — X  77574  loff  ^ 

273.  144  ^  b"  i 

b' 
=  206,545  (273  +  t)  log  — 

Der  Gebrauch  dieser  Formel  setzt  voraus,  dass  die  Bai 
stände  b*  und  b"  auf  O^reducirt  sind,  und  dass  für  /  die  mittlere' 
peratur  der  Luftsäule  H  gesetzt  werde.  Das  Mittel  der  Lufltei 
tur  an  der  oberen  und  unteren  Station  betrachtet  man  gewöl 
als  genugenden  Annäherungswerth  für  /. 

Beispiel:  ImAuj^ast  1805  beobacliteten  Hurobold,  Buch  und  Gay-L^' 

auf  dem  Vesuve,  am  höctisten  Rande  des  Kraters,  bei  14,4*  Lufttemperator' 

Barometerstand   von  293,9''^  Gleichzeitig;  war  zu  Portiei,  7  Tolsen  über 

Meere,  der  Barometerstand  von  337'^'  bei  22*  Lufttemperatur  beobachtet 

22  4-14.4  «i 

Es  ist  in  diesem  Falle  b'  =  335,  68;  b"  =  293,1  J;  t  =  — =  I8,a;l] 

i 

3539,7  Par.  Fuss. 

Es  lassen  sich  bei  der  Höhenmessformel  einige  Verbesseraug^en  anbrii| 
durch  Berfir^ksichti^ung  des  Einflusses  der  Luftfeuchtigkeit,  so  wie  der  abi 
mcnden  Schwere  der  Luft  bei  vertikaler  Erhebung,  und  ihrer  zunehnei 
Schwere  bei  zunehmender  Breite  des  Beobachtungsortes.  Diese  Verbessenoi 
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tieistens  von  viel  geringerer  Bedentnng  als  die  anvermeidllchen 
ifeliler* 

sehe  Höhenmessnngen,  um  Anspnich  auf  Genauigkeit  machen  zu 
dem  grosse  Umsicht  und  Uebung,  und  namentlich  auch  eine  rieh- 
der  Zeit.  Bei  regnerischer  Witterung,  bei  stark  bewegter  Luft 
ht  leicht  brauchbare  Beobachtungen  erhalten.  —  Das  Instrument 
end,  ist  das  Erforderliche  bereits  Seite  12Ü  bemerkt  worden  Hin- 
Bequemlichkeit  im  Gebrauche  auf  grösseren  Reisen  eignet  sich  das 
c'scheBarometer  vorzugsweise  (Handw.  d.  Ch.  u.  Ph.  1,  S.  683). 
emer  zu  transportiren  ist  das  sogenannte  Dif  ferentialbaro- 
r  Gestalt,  welche  dasselbe  neuerdings  von  Kopp  erhalten  hat. 
)6,  S.  513.) 

(rument,  dessen  erster  Erfinder  August  ist,  gibt  jedoch  den  Baro- 
icht  unmittelbar  durch  die  Beobachtung,  sondern  erfordert  stets 
;  eines  Experimentes.  In  der  Hand  des  Geübten  kann  es  gleich- 
flleicht  in  den  meisten  FäUen  hinl&ngliche  Genauigkeit  gewähren. 

Bewegungsgesetze  flüssiger  Körper. 

e  Flüssigkeiten  sind  zwar  im  Allgemeinen  denselben 
igesetzen  wie  die  festen  Körper  unterworfen.  Da  aber 
in  Folge  der  ihnen  eigenthumlichen  Beweglichkeit  dem 
Ines  äusseren  Drucks  nach  jeder  Richtung  mit  gleicher 
lausweichen  können,  so  ergeben  sich  gewisse,  den  Flüs- 
igenthümliche,  wenn  auch  von  den  allgemeinen  Bewe- 
itzen  abhängige  Bewegungs- Erscheinungen.  Diese  Er- 
raiiun  sind  es,  um  deren  Darstellung  es  sich  Jetzt  handelt. 

uss  tropfbarer  Flüssigkeiten  aus  Behältern« 

)pfbare  Flüssigkeiten  ergiessen  sich  durch  Oeffhungen 
er  Form  und  Grösse,  die  man  an  dem  Boden  oder  den 
len  der  Behälter  anbringt.  Die  Ursache  des  Ausflusses 
lie  Fläche  der  Oeffnung  wirkende  hydrostatische  Druck, 
s  Oeffnungen  von  gleichem  Quadratinhalte,  die  in  gleich 
ie  desselben  Behälters  eingeschnitten  sind  und  deren 
e  (Schwerpuncte)  sich  in  gleicher  Tiefe  unter  dem  Spie- 
n,  strömen  in  gleicher  Zeit  gleiche  Wassermengen  aus. 
Ergebniss  der  Erfahrung  erklärt  sich  leicht  dadurch, 
die  erwähnten  Bedingungen  stattfinden,  auf  jede  OefT- 

anz  gleicher  Druck  wirksam  ist. 

;hen  über  den  AusQuss  des  Wassers  pflegt  man  der  Bequemlichkeit 

fnungen  au  den  Seitenwänden  anzubringen.  Die  aus  solchen  Versu- 

en  Schlüsse  können  gleichwohl  eine  ganz  allgemeine  Geltung  haben. 

18  engen  Oelfnungen  von  ungleichem  Quadratinhalte, 

ßher  Tiefe  ihrer  Schwerpuncte  unter  dem  Spiegel  er- 

h  ungleiche  Wassermengen,  die  sich  verhalten  wie  die 

Eilte  der  Oeffnungen. 

i  zunehmender  Tiefe  der  Oeffnung  unter  dem  Wasser- 

imt  auch  die  Ausflussmenge  zu,  und  zwar  verhalten 


■ich  für  versebiedene  Tiefen  die  AuHflusBiuen^n  f 
die  Ouadratn'urzeln  aus  den  lothrechlen  Enireman) 
punctes  der  Oeflnung  unter  dem  Spiegel,  oder,  wu 
wie  die  Quadratwurseln  «us  den  Druckhühen. 

Man  muBB  hieraus  schliessen,  dass  auch  die 
Bchwindigkeiteu  sich  wie  die  Wurzeln  aoi 
hfihen  verhalten.  Ümz.  B.  bei  übrigens  gleich bc( 
nnng  eine  doppelte  AusflussmeDge,  also  eine  doppelt! 
keit  au  erzielen,  wird  eine  vierfache  Wasser-Druck 
Dieser  Schluss  wird  durch  die  beiden  folgend« 
gerechtfertigt :  1)  Man  gebe  dem  auslliesseadeu  Wa 
senkrecht  aufwirls  gehende  Richtung,  er  wird,  wi 
ersten  Aubpringen,  fast  bis  zur  Hübe  des  Spiegel 
bedürfen  senkrecht  aufsteigende  Körper,  um  eine 
erreichen  za  können,  einer  Anfangsgeschwindigk 
rade  so  gross  ist  wie  diejenige,  welche  sie  beim  Fi 
beoHÖhe  herab  erreicht  haben  würden  (112);  die  G 
keit  des  aastrelenden  Waaserstrahls  muss 
gross  Beyn,  wie  wenn  JederTheil  desselben 
des  Spiegels  herabgefallen  w&rc;  d.  h.  diese 
keit  muss  proportional  seyn  der  Quadratwurzel  aus 
2)  Ein  wagerecht  ausfliessender  Strahl  senkt  sie 
dem  er  die  Oeffuung  verlassen  hat,  narh  demselbe 
jeder  frei  fallende  Körper,  ohne  dadurch  von  seine 
Geschwindigkeit  cinzubüssen  (155).  Die  Ausiliissgi 
muss  sich  daher  bestimmen  lassen,  indem  man  die 
der  sich  der  Strahl  um  eine  gewisse  Tiefe  in  der  lo 
tung  gesenkt  hat,  nach  den  gewöhnlichen  Falln:esc 
(108)  und  den  gefundenen  Wcrih  in  den  gleichzoilig 
wagerechten  Weg  dividirl.  Die  auf  diese  Weise 
Druckhühen  gefundenen  Geschwimli<rkci(cn  verha 
falls  wie  die  Wurzeln  aus  den  Druckhöhcu. 

Fle-  liC  t^i»  <Ue  AusDiissgesetie  iles  AVassers  I 

erlfiulFrn,  ei|[n<:t  xich  nls  Rchfiltur  ein  Kns 

/',ct»'B  3  Fugs  HOhe  untl  S  bis  13  Zoll  Weilr, 

rüUert  Ist  undsich  unten  in  scincr^inuieiiBt 

1  Zoll  herTorragenilen  Ansalz  rrui'ilLTl. 

OberflSche  dieses  Ananizi^s  knan  elnu  dfinr 

■ingelng»rhi>bcnwFrden:ein.1hnlklicrScl 

an  der  aenkrerhlen  VordeniHnil  des  Ans 

von  beliebiger  Weite  sind  entweder  untnlli 

Den  Hesslngplatlen  einKcschnillen  oder  kl 

Hundclficken  eingeBcbraubt  werden.  Deu  i 

,,  Im  Bebalter  beobachtci  man  aliielsi  eines : 

'  lackirtem  Hole  oder  von  Mcssingbleeh;  d 

dünne  Stange  »  a   von  iIlt  Ilfibe   des   Bc 

oberem  Ende  eine  Ähnliche  Stange  recht« 

Ist,  In  einen  Einschnitte  der  letzteren  bei 

t  c  anf  nnd  nieder  verschiebbar  und  kann 

festeilt  werden,  dasa  die  dünne  Scheibe  ■ 

dcs*<tben  die  BBhe  des  Splegeli  lelgt. 
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lan  das  Wasser  dnrch  eine  OeflVinng  von  nicht  wenlg:er  als  2 — 3  Linien 
treten,  welche  in  den  "wagrechten  Schieber  eingeschnitten  ist,  so  er- 
lotbrecht  aufsteigende  Strahl  zwar  niemals  die  in  die  Höhe  des  Sple- 
!ilte  Scheibe  c,  allein  sein  Zurückbleiben  betrftgt  wenigstens  beim 
springen  nicht  viel  mehr  als  1  Procent  der  jedesmaligen  Druckhöhe;  ein 
d,  der  ohne  Bedenken  dem  Einflüsse  der  unvermeidlichen  Bewegungs- 
!  beigemessen  werden  darf.  Bei  der  Fortdauer  des  Versuches  erhält  sich 
höhe,  wegen  des  zurückfallenden  Wassers,  nicht  constant,  und  bleibt 
Iben  Grunde  immer  beträchtlich  unter  der  Höhe  des  Spiegels  zurück. 

'  lothrechten  Sprunghöhe  des  Wassers  hat  Toricelli  zuerst  die  wahre 
Aasflussgeschwindigkeit  abgeleitet. 

ch  Beobachtung  gefundene  Geschwindigkeit  des  ausströmenden  Was- 
(ich  bei  gehöriger  Berücksichtigung  der  allgemeinen  Fallgesetze  auf 
ide  Weise  erklären.  So  oft  nämlich  eine,  wenn  auch  noch  so  klein  ge- 

vermenge,  z.  B.  —  der  über  der  OefHiung  stehenden  flüssigen  Säule 

n 

Dt  ist,  hat  sich  die  letztere  in  der  Richtung  der  Schwere  um  —  ihrer 
en  müssen;  es  ist  also  ein  Bewegungselfect  verwendet  worden,  des- 
erhalten  wird,  indem  man  das  Gewicht  der  auf  die 

^Oeffnang  drückenden  W'assersäule  (G)  mit  dem  Wege  [  ~H  J  mul- 

^  sie  zurücklegen  rousste.  Dieser  Bewegungseifect  ist  aber  genau  so 

"deines  Gewichtes  _  G,  das  von  der  ganzen  Druckhöhe  H  herab- 
.  n 

^(120);  jedes  ausfliessende  Wassertheilchen  muss  folglich  eine  Ge- 
ff<fttiinehmenj^w eiche  gleich  derjenigen  eines  frei  fallenden  Körpers 

'''•lÄcl  V  =  V^cH  ausgedrückt  werden  kann  (108),  insofern  nicht 
^stlBde  elu  Theil  des  bezeichneten  BewegungseflTectes  aufgezehrt  wird. 
Bir^ens  einleuchtend,  dass  das  Wasser  die  Geschwindigkeit,  womit 
*t)  nicht  plötzlich  (113),  sondern  nur  durch  allmähligen  Zuwachs  er- 
^  die  flüssigen  Theile  während  dieser  Zeit  und  unter  dem  Einflüsse 
lioemden  Drucks  eine  gewisse  Strecke  Wegs  mit  beschleunigter  Bc- 
^cklegen  müssen.  Demnach  besitzen  die  bereits  in  den  Bewegungs- 
^rgegangenen,  auf  einander  folgenden  und  mit  der  Fläche  der  Oeff- 
(elen  Wasserschichten  sehr  ungleiche  Geschwindigkeiten ;  sie  müssten 
OD  einander  trennen,  und  der  Druck  des  fast  ruhenden  Wassers  im 
SBOte  sich  nicht  durch  die  ganze  Reihe  fortpflanzen,  wenn  nicht  die 
B  dem  Maasse,  als  ihre  GeschAvindigkeit  sich  vermehrt,  an  Flächen - 
uaen  und  dadurch  wieder  an  Dicke  zunehmen  könnten.  Man  sieht 
hieraus,  dass  für  die  Bedingung  eines  ganz  gleichförmig 
fortwirkenden  Drucks  der  über  der  Oefl'nung  stehenden 
%.  16.  flüssigen  Säule  H,  diese  Oefl^ung,  oder  eigentlich  der- 

,  jenige  Theil  des  Behälters,  worin  die  Bewegung  der 
Wassertheile  beschleunigt  wird,  eine  gewisse  Länge  und 
eine  von  Innen  nach  Aussen  abnehmende  Weite  haben  muss. 
Die  Gesetze  der  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung 
lehren,  dass  obiger  Bedingung  genügt  werden  kann,  wenn 
der  Behälter  in  ein  Mundstück,  wie  Fig.  61,  ausgeht,  des- 
sen Gestalt  aus  der  Gleichung  z  y*  =  a^  abgeleitet  wird. 
Die  Linie  Y  Y'  bedeutet  die  ebne  Wandfläche  des  Behäl- 
ters, die  Linie  A  X  (die  Axe  der  Oeffnung)  zeigt  die 
Richtung  an,  nach  welcher  die  paraUelen  Wasserschichten 
mit  beschleunigter  Bewegung  fortschreiten ;  x  bezeich- 
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net  den  We^,  den  eine  beliebig^e  dieser  Schichten  bereits  zar6ck^e1eg:t 
den  zugehörigen  Querschnitt  des  Mundstücks.  Die  Querschnitte  des  Mob 
an  verschiedenen  Stellen  verhalten  sich  nfimlich  umgekehrt,  wie  die  Ge 
digkeiten  von  denselben  Stellen.  Hiemach  nun  lilsst  sich  die  Gestalt  de 
leicht  bestimmen.  Man  findet,  dass  es  nach  vorne  hin  schon  in  der  g 
Entfernung  x  =  2  a  fast  cylindrisch  wird,  dass  folglich  in  derselben 
nnng  das  Wasser  eine  beinah  schon  gleichförmige  Geschwindigkeit  anj 
men  hat.  Macht  man  das  Mundstück  nicht  Iftnger,  so  wird  die  Flussigke 

noch  fast  mit  der  Geschwindigkeit  V  =r  V  2  c  H  austreten,  innerhalb  abi 
sie  sich  mit  gleichförmig  zunehmender  Geschwindigkeit  bewegen  und  des 
geachtet  durch  jeden  Queerschnitt  gleichzeitig  stets  eine  gleiche  Meng«s( 
Da  die  innere  Leere  des  Mundstücks  (Fig.  61)  genau  so  gestaltet 
das  Wasser  für  die  Bedingung  einer  gleichförmig  beschleunigten  Bevegi 
zusammenziehen  (contrahiren)  muss,  so  kann  man  ihm  den  Namen  geben: 
nung  nach  der  Gestalt  der  Zusammenziehung  des  Wasserstr 

215.  Durch  OefTiiungen  oder  Mundstücke  von  verschi< 
Gestalt  ergiessen  sich  unter  übrigens  gleichen  UmstäDdc 
gleiche  Wassermengen. 

Ist  die  OefTnung  nach  der  Gestalt  der  Zusammenziehoi 
bildet,  so  wird  die  Ausflussmenge  für  eine  Sekunde  Zeit  geC 
indem  man  den  Flächeninhalt  der  äusscrsten  Ausmündung  ( 

der  Ausflussgeschwindigkeit  {\  =  ^  2  c  U)  und  das  so  eil 
Product  wieder  mit  der  Zahl  0^98  multiplicirt.  Bei  dieser  Red 
betrachtet  man  den  ausfliessenden  Strahl  als  einen  CylirHi0 
als  ein  Prisma  von  der  Länge  V,  welcher  die  Ausmünduog 
Grundfläche  hat.  Dass  2  Procent  weniger  ausströmt,  als 
Vorstellung  nach  geschehen  müsste,  rührt  flauptsächlich 
weil  die  Geschwindigkeit  durch  Reibung  an  den  Wänden  de« 
Stucks,  so  wie  durch  unvollkommene  Beweglichkeit  der  ^ 

theile  selbst  etwas  vermindert  wird.  Den  Ausdruck:  f  sf 
pflegt  man  die  theoretische  Ausflussmenge  zu  nennen;  eii 
(in  unserem  Falle  0.98),  womit  man  diesen  Ausdruck  zu  a 
ciren  hat,  um  die  wirkliehe  Ausflussmenge  zu  finden,  heiss 
Ausflusscoefficicnt. 

Wenn  die  .Ausflussöflhung  unmittelbar  in  eine  ebne  B< 
wand  eingeschnitten  ist.  deren  Dicke  weniger  als  die  Hall 
Durchmessers  derOeffnung  befragt,  so  bemerkt  man  sogleic 
die  letztere  während  des  Ausflusses  nicht  ganz  angefüllt  i 
dass  der  Strahl  vom  inneren  Rande  nach  Aussen  sich  konis 
sammenzieht,  dergestalt  dass  in  einer  Entfernung  vom 
Rande,  die  beiläufig  halb  so  gross  ist  als  die  Weite  der  Oe 
sein  Durchmesser  nur  0,8  von  dem  der  letzteren  beträgt.  (E 
nung  der  Zusammenziehung  oder  Contraction  des  Strahls 
hier  aus  erhält  dann  der  Strahl,  wenn  die  Oefliiung  kreisfon 
eine  fast  cylindrischc  Gcstah.  Der  Ausflusscoefficicnt  für  0 
gen  in  dünnen  Wänden  ist,  wenn  der  Durchmesser  unter  5 
beträgt,  0,64,  sinkt  aber  bei  weiteren  Oefliiungen  bis  zu  0,6 
(Weisbach).  £r  ist,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  auch  mit  der 
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Übe  verinderlich,  80  dass  er  bei  Anwendung  enger  Oeffnungen 
Ml  sehr  oferinger  Dnickhohen  bis  zu  0,69  anwachsen  kann. 

Das  Phänomen  der  Contraktion  beginnt  bereits  hinter  der  OcfTnung,  wie 
fem  bei  Anwendung  von  Glasbehültern  und  schwach  gelrubtem  Wasser  sehr 
InrtUch  wahrnehmen  kann.  Der  Grund  ist:  weil  die  der  OefTnung  zueilenden 
IMk^o  Theile  nach  zwei  Richtungen  in  Bewegung  gesetzt  werden  müssen, 
Niriich  einmal  gleichlaufend  mit  der  Axe  der  OefTnung,  zweitens  winkelrecht 

E  diese  Axe.  Die  erste  dieser  Bewegungen,  bei  fortwirkender  bewegender 
■ehr  und  mehr  beschleunigt,  wftchst  endlich  zur  Ausflussgeschwindigkeit 
^lihrend  die  letztere  nur  dient,  um  die  Lucken,  welche  wegen  der  beschleu- 
t^CiBevegang  zwischen  den  hinter  einander  folgenden  parallelen  Schichten 
Mücken  müssten,  ansziifüUen  (214).  Die  Seitenbewegung  der  flüssigen  Theile 
^ikhtharbis  zum  Rande  derOeffnung,  und  kann  folglich  ausserhalb  nicht  plölz- 
ntifhören;  sie  ist  die  Ursache,  dass  der  Strahl  auch  vor  der  Oeffnung  fort- 
wtfSich  zusammenzuziehen,  d.  h.  seinen  Durchmesser  zu  vermindern,  und  dass 
Viboseinegrösste  Geschwindigkeit  erst  eine  kleine  Strecke  ausserhalbgewinnt. 

Wem  in  der  Behftlterwnnd  zwei  Oefl*nungen  nahe  bei  einander  angebracht 
■^  so  wird  die  Seitenbewegung  (nAmlich  die  Bewegung  winkelrecht  gegen 
■  Aie  der  Oeffnung)  zwischen  beiden  begreiflicherweise  verringert,  und  es 
■■ieiDlIebergewicht  des  Seitendrucks  von  den  entgegengesetzten  Seiten  ent- 
^*^  I^aher  kommt  es,  dass  die  Richtungen  beider  Strahlen  ausserhalb  des 
[^^1^  nicht  parallel  laufen,  sondern  einen  Winkel  mit  einander  bilden. 
y**Mt aan  die  eine  Oeflfnung,  so  wird  der  aus  der  andern  tretende  Strahl 
2P^^on  der  früheren  Richtung  abgelenkt  und  fliesst  fortan  gleichlaufend 
■"*^Axe  seiner  Oeffnung. 

.^mder  Ansflussoffnung  die  Gestalt  eines  kurzen  cylindrischen  oder 
J™"****^  Rohrs,  ist  sie  z.  B.  in  eine  Gefftsswand  eingebohrt,  «leren  Dicke 

PMi  oder  licht  viel  grösser  ist,  als  der  Durchmesser  cler  Oeffnung,  so  strömt 
^^^**WW raschem  Ausziehen  des  Stöpsels,  der  die  Mündung  schliesst, 


ganz 
;  oder  beträgt  die  Länge  desselben  wenigstens  das  Drei-  bis  Vier- 


"^'vtieinc  Oeffnuuir  in  dunner  Wand.  Hatte  man  das  Rohr  nur  mit  dem 

ickl( 

^Durchmessers,  so  wird  das  Wasser  durch  die  Adhüsion  der  Röhren- 


tJ^lhigt,  an  dieser  herzufliessen,  und  es  ist  keine  Contraktion  mehr  sicht- 
ig Sprooghöhe  des  Strahls  betrügt  in  diesem  Falle  höchstens  81  Procent 
g^y^^köhe;  die  Geschwindigkeit  hat  sich  also  bedeutend  vermindert;  gleich- 
2^  die  Ausflussmenge  grösser  geworden,  denn  als  Cöfücienten  derselben 
nL**n  jetzt  die  Zahl  0,82. 

L  "«in  das  kurze  Ansatzrohr  sich  bei  der  Einmündung  etwas  koniscHi  ver- 
3*5"*'  ^^^  wieder  konisch  erweitert,  so  vermehrt  sich  die  Ausflussmenge 
^W  so  wie  bei  dem  cylindrischen  Ansätze.  Hieraus  muss  man  schliessen, 
ff*J*  Wasser  beim  Eingange  in  das  cyündrische  Rohr  ebenfalls  eine  Con- 
P**,  erleidet  und  erst  nachher  durch  die  Adhäsion  der  Röhrenwand  genö- 
K^^d,  sich  wieder  auszubreiten,  dass  es  folglich  mit  zunehmender  Ge- 
E|*%keit  In  das  Rohr  ein-  und  mit  abnehmender  wieder  austritt.  Befindet 
^y er  Seite  dieses  Mundstücks  eine  kleine  Oeffnung,  durch  welche  die  Luft 
^^enkann,  so  reisst  sich  der  Wasserstrahl  sogleich  von  den  Seitenwänden 
[  jjl'62.  los  und  der  Ausflusscoefficient  sinkt  auf  0,64.  Wird  in  die  Sei- 
tenöffnung a  (Fig.  62)  ein  Glasrohr  eingekittet,  dessen  anderes 
Ende  b  in  ein  Gefäss  mit  Wssser  taucht,  so  steigt  die  Flüssig- 


E^  kgjt  in  dem  Rohr,  zum  Beweise  einer  thäligen  Wirksamkeit  des 

11      ^Luftdrucks  auf  beide  Mündungen  des  Ansatzes.   Derselbe  be- 

I  wirkt  einerseits,  vom  Puncte  der  stärksten  Zusammenziehung 

an,   eine  allmählige  Verzögerung  der  Ausflussgeschwindigkeit, 

während  er  andererseits  die  Geschwindigkeit  des  Einflusses  in 

das  Mundstück  beschleunigen  hilft  und  dadurch  eine  Yergrös- 

11^       semng  der  Ausflassmengc  herbeiführt. 
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Die  ADitaunenge  kann  nuter  Hltwlrkaag  des  Laftdritcka  and  i 
der  Geichwindlgkeil  noch  weit  mehr  vergrüMerl  werden  durch  Hnnd 
sich  nach  Aussen  hin  kon[sch  erweitern.  Wenn  man  ein  derartige»  1 
dessen  kleinster  Durchmesser  ungefähr  zweimal  in  dem  grOisten  ui 
In  der  Lftoge  enthalten  ist,  mit  einem  andern  verbindet,  dos  nach  der 
ZusammenziehuDg  des  Strahls  gebildet  ist,  so  steigt  der  AiuOuasca 
zu  1,35. 

Wenn  der  Ausltuas  in  einen  luftleeren  Raum  geschieht,  so  lAsst 
korz-cylindrische  oder  nach  Aussen  sich  konisch  erweiternde  Ana 
VergrCsscrung  der  Ausflussmenge  bewirken. 

216.  Wenn  ilas  Wasser  cturch  längere  cylindrwch 
(Rührenleitungen)  fliesBen  muas ,  verliert  es  durch  di- 
kommne  Beweglichkeit  seiner  Theite  und  durch  die  Re 
den  Kuhrenwänden  einen  grossen  Theil  seiner  bewegeni 


Flg.  63. 


An  der  Seitenwand  ' 
bälters  (Fig.  63)  hei 
ein  Mundstück  nach  ä 
der  Zusamnienziebut 
ein  cyliudriflches  Rot 
^=t    g  -..,^  I     beliebiger  Länge  au 

^-^    {!  ^^-     ,  I     lange  man  die  .\iisid 

"  ~"  geschlossen  hält,  beh 

•^  ^Flüssigkeit  in  den  vi 
nen,  mit  dem  cylindris 
communicirenden  senkrechten  GlasrOhren  a,  b,  c  und  e 
Hübe,  wie  im  Behälter.  So  wie  aber  der  Auslluss  begi 
das  Wasser  in  allen  und  verschwindet  ganz  aus  der  letE 
unmittelbar  über  der  Ausmündtin^  angebracht  ist.  Die 
geschwindigkeit  entspricht  dem  Drucke  einer  Wasscrsäi 
Höhe  gleich  ist  dem  Unterschiede  den  Wasserslandes  iit 
und  in  dem  unmittelbar  vor  dem  Mundslücke  sich  erhebei 
röhr  a  a'.  Der  ganze  übrige  Tlieil  der  Druckhöbe  A  a 
durch  die  Widerstände  verzehrt.  Stehen  die  Glasröhren  a, 
in  gleichen  Entfernungen  von  einander,  so  findet  man, 
Wasserslände  in  denselben  von  einem  zum  andern  um  ^ 
abnehmen.  Hieraus  Tolgt,  dass  der  Widerst  and  sich 
wie  die  Länge  des  Leitungsrohrs.  I'ni  z.B.  de 
Stande  von  a  bis  6  das  Gleichgewicht  zu  halten,  ist  diel 
a  a'  -—  bb'  verwendet  worden;  der  Druck  derWassersäub 
mehrt  um  den  Widerstand  im  Leitungsrohr  von  b  bis  a 
dem  Drucke  der  Wassersäule  a  a'.  Bis  zum  Puncto  t/hin 
des  Rohrs,  ist  die  ganze  bewegende  Kraft  verwendet  wori 
zur  Hervorbringung  von  Geschwindigkeit,  theils  um  d( 
ständen  das  Gleichgewicht  zu  halten;  an  dieser  Stelle  e 
her  die  Wand  des  Leitungsrohrs  gar  keinen  Druck  mehr. 
In  gleich  langen,  aber  ungleich  weilen  cylini 
Röhren  bemerkt  man  hei  gleicher  Ausflnssgc 
digkeit  ungleich  grosse  Widerstände,  die  sich 
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.?  ^niS®''®'^''*  w*®  ^^®  Durchmesser  der  Lcitungs- 
'•öreii.  Vermehrt  sich  die  Geschwindigkeit,  womit  das 
'j*S8er  durch  ein  Leitungsrohr  strömt,  so  wächst  der 
l^^Jerstand,  und  zwar,  wiewohl  nicht  genau,  im  Qua- 
^^te  der  Geschwindigkeit. 

^  Da  die  Wfimle  der  Rrilircnleidiiigen  von  dem  durchströmenden  Wnsser  in 
t'S  ^^f^^^  benetzt  werden,  so  bev  ej^t  sich  dieses  eigrentlich  zwischen  Wnsser- 
^^^(/en.  Allein  ein  unvolikonimner  Grad  der  Flüssigiieit  verhindert  die  ganze 
^ie  Bewef^Iichkelt  der  Wasserlheile  unter  einander  und  bewirkt  dadurch  einen 
^fernhält  überall,  wo  das  Wasser  über  feste,  wenn  auch  benetzte  FIfichen  hin- 
^iten  muss.  Die  hieraus  entspringouden  Widerst/Inde  sind  es,  welche  mit  dem 
imen  Wasserreibung  bezeichnet  werden.  Da  die  Flüssigkeit  in  jedem  Quer- 
hmtle  des  cylindrischen  Rohrs  dieselbe  mittlere  Geschwindigkeit  besitzen 
ISS,  so  sieht  man  leichc,  dass  jeder  l'mkreis  der  Röhrenwnnd  zur  Wasserrei- 
lg  gleich  viel  beitrftgt  und  einen  um  so  grösseren  Verlust  herbeiführt,  je  mehr 
I  einer  gleichzeitig  hindurchfliessenden  Wasserroenge  damit  in  Berührung 
nmen  kann.  Der  zur  l'eberwindung  des  Widerstandes  erforderliche  Druck, 
Antheil  der  vorhandenen  bewegenden  Kraft,  verhült  sich  daher  direkt  wie 
ganze  innere  Wandfltiche,  und  umgekehrt,  wie  der  Querschnitt  des  Rohrs 
ler  vielmehr  wie  die  Anzahl  bewegter  WasserfAden);  woraus  das  direkte 
li&liiiiss  der  Länge,  so  wie  das  umgekehrte  des  Durchmessers  leicht  nbge- 
ei  Verden  kann.  Die  jeden  Augenblick  eintretenden  Geschwindigkeits-Ver- 
te  müssen  durch  die  bewegende  Kraft  stets  wieder  ersetzt  werden;  nun  sind 
rr  die  zar  Ilervorbringung  von  Geschwindigkeit  erforderlichen  Druckhöhen 
m  Qa«drate  der  Geschwindigkeit  proportional.  In  gleicher  Weise  müssen  da- 
T  aucli  d\e  an  allen  Functen  der  Röhrenwand  verzehrten  und  wieder  erneuerten 
escVwindigkdten  eine  bewegende  Kraft  in  Anspruch  nehmen,  die  dem  Quadrate 
;r  Gtsckwiadfkge'it  oder  der  Geschwindigkeilshöhe  selbst  proportional  ist.  — 
lese  Fo^^ening  wurde  mit  dem  Resultate  der  Krfahrung  genau  übereinstimmen, 
em  diu  Wasser  in  allen  Functen  ein  und  desselben  Röhrendurchschnitts  einer- 
!  Geacfcvfndigkeit  besflsse;  man  bemerkt  jedoch  stets  eine  Zunahme  derselben 

■  der  Wand  nach  der  Mitte  hin.  Die  mittlere  Geschwindigkeit,  nach  der  Aus- 
mmengt  berechnet,  ist  daher  immer  grösser,  als  die  durch  den  Widerstand 
'  Rohrenn-finde  fortwährend  verloren  gehende.  Die  zum  Wiederersatze  nöthi- 
I  Dmckhöhen  sind  folglich  einem  Werthe  proportional,  der  nie  ganz  so  gross 
rd,  als  das  Quadrat  der  mittleren  Geschwindigkeit.  Da  nun  ferner  der  l'nter- 
ded  zwischen  den  Geschwindigkeiten  in  der  Mitte  und  an  den  Wruiden  des 
hn  sich  um  so  grösser  erweist,  eine  je  raschere  Strömung  überhaupt  statt- 
let,  so  kommt  es,  dass  man  durch  Annahme  der  mittleren  Geschwindigkeit  in 
rBechnnng  einen  verAnderlichen  Fehler  begeht,  der  durch  eine  Zunahme  des 
Idcrstandscoefficienten  C nämlich  derjenigen  Zahl,  welche  für  Röhren 

■  1  Fuss  Linge  und  1  Fuss  Durchmesser  bei  1  Fuss  Geschwindigkeit  die 
Alle  der  Reibung  als  Wasser -Druckhöhe  darstellt)  bei  abnehmender  Bewe- 
is sichtbar  wird. 

Offne  Gerinne  sind  gleichsam  Ldngcnabschnittc  von  Röhren;  durch 
Amg  an  ihren  Seitenwilnden  wird  daher  die  Ueweguug  des  Wassers  aus  den- 
pbci  Gründen  und  nach  denselben  Gesetzen  wie  in  geschlossenen  Röhren  ver- 
Ipt  Während  jedoch  in  den  letzteren  die  Flüssigkeil  nach  allen  Richtungen 
Wy  und  sogar  aufwärts  getrieben  werden  kann,  insoCern  nur  der  Ausguss 
M%er  liegt  als  der  Spiegel  des  BehAIters,  findet  man,  dass  in  offnen  Gerinnen 
^Merfllfiche  des  Wassers,  so  lange  der  Abfluss  dauert,  stets  gleich  einer  schie- 
l£bne  geneigt  ist  Die  Lange  eines  Gerinnes  dividirt  durch  die  ganze  Senkung 
iKf  Oberfläche,  oder  die  Senkung  auf  die  Einheit  des  Wegs,  wird  sein  G  e  f  A 1 1  e 
imnc.  Wenn  Wasser  durch  ein  offnes  Gerinne  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
ifcelC  strömt,  so  bezeichnet  das  GefAlle  die  zur  l'eberA\  indung  der  Bewegungs- 
demlsse  für  die  Einheit  des  Wegs  erforderliche  Kraft.  Die  (ie.srhwindlffkcit 
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■elbst  Ist  proportianal  der  QiiHdratwnrzet  aas  dem  GeMle.  Anwoidaq 
Bewegung  ilea  Wassers  In  Kanälen  und  Flüssen. 

217.  Die  Ausflussgeselze  des  Wassers  gellen  zagleich 
übrigen  tropfbaren  Flüssigkeiten.  Z.  B.  Quecksilber,  We 
Oel  fliessen  durcb  OcÜTnungen  in  dünnen  Plalten,  bei  gleich 
des  Spiegels  mit  derselben  Geschwindigkeit  aus  wie  das  ' 
Wird  dagegen  eine  Flüssigkeit  durcli  das  Genichl  einer  and 
ungleicher  Dichtigkeit,  z,  B.  Wasser  durch  den  Druck  einei 
Silbersäule,  in  Bewegung  gesetzt,  so  ändert  sich  die  Gescti 
keit  des  Ausflusses  im  geraden  Verhältnisse  zur  Quadr* 
aus  der  Dichtigkeit. 

Die  Bewegungshindemisse  bei  verschiedenen  Flüss 
indem  sich  mit  dem  Grade  ihrer  Dünnflüssigkeit.  Z.  B.  W 
slrümt  durch  Bohren  mit  grösserer  Leichtigkeit  als  das 
warmes  Wasser  leichter  als  kaltes. 

218.  Wenn  irgend  eine  Flüssigkeit  mit  gleichförmig  foT 
der  Geschwindigkeit  ausfliessen  soll,  ist  es  nothwendig,  c 
gel  des  Behälters  unveränderlich  zu  erhalten,  d.  h.  es  mi 
ft>rt\vährend  so  viel  zugesetzt  werden,  als  unten  abfliei 
kann  diesen  Zweck  auf  folgende  Art  erreichen:  Ein  geii 

Flg.  64.  Gefäss  (Fig.  64),  das  mit  zwei  Oelfnu^en  a  un 
sehen  ist,  wird  mit  der  Flüssigkeit  angefüllt  o 
ein  offnes  Glasrohr  vermillelst  eines  Korks  in  > 
^^  nuiig  a  luftdicht  eingepasst.  Der  Austluss  geschic 
f_  ^  •*'*  Ocffnung  Ä,  wahrend  eine  entsprechende  Lu 
^-  f^  durch  das  offne  Glasrohr  nachdringt  und  sich  im 
I  über  der  Flüssigkeit  ansammelt.  So  lange  die 
l^noch  höher  sieht  als  die  Mündung  o  dest{ohrs,b 
i^Ausflussgeschwindigkeit  beständig  und  von  de 
höhe  h&  abhängig,  weil  alles  über  dem  Niveau  h) 
liehe  Wasser  durch  den  Druck  der  äusseren  LufH  gelragen  i 
Geschwindigkeit  vermindert  sich  daher,  wenn  das  Rolir  tief) 
senkt  wird,  und  hört  ganz  auf,  wenn  die  Mündung  o  in  dei 
oder  noch  darunter  steht.  Dieser  Apparat  isl  vonMariottep 
Fit-  65.  Auf  demselben  Principe  beruhend  ist  die  f 

häufiger  angewendete  Vorrichtung.  Ein  Gefäf 
65)  wird  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt,  umgesl 
unter  den  Spiegel  der  Flüssigkeit  eines  zwi 
hällers  so  tief  eingesenkt,  dass  eine  kleini 
Öffnung  o  oben  den  Spiegel  a  b  berührt.  In< 
der  zweite  Behälter  sich  entleert  und  seil 
0  sinkt,  gelangt  die  OefTnung  o  über  die  Wass 
Luft  dringt  ein  und  bewirkt  den  Ausfluss 
enthaltenen  Flüssigkeit,  wodurch  das  Nn 
nntcren  Behälters  in  einer  gewissen  Hübe  l; 
erhallen  wird. 
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Hydraulischer  Druck.  Wenn  fliessende»  Wasser  auf 
e  Fläche  und  im  All^remeinen  auf  einen  Widersland  trifft, 
BS  durch  den  Gegendruck  desselben  zunächst  von  der  an- 
n  Richtung  seiner  Bewegung  abgelenkt,  verliert  aber, 
es  sich  längs  der  widerstehenden  Fläche  nach  allen  Rjch- 
uszubreiten  sucht,  durch  die  Wasserreibung  allmählig 
ichwindigkeit.  Da  die  stossende  Flüssigkeit  diesen  Ver- 
ewegung  nur  allmählig  und  nicht  unmittelbar  beim  Zu- 
•effen  mit  dem  Widerstände  erleidet,  so  kann  der  Wasser- 
iesem  Falle  keine  Erschütterung  des  gestossenen  Körpers 
und  ist  in  der  That  mehr  einem  Drucke  zu  vergleichen, 
aber  zur  Unterscheidung  von  dem  hydrostatischen  Drucke 
m  Drucke  des  ruhenden  Wassers)  hydraulischer 
^nannt. 

iine  ebne  FIAche  der  Richtung  des  Stromes  rechtwinklig  entgegen- 
1  vermag  sie,  ohne  auszuweichen,  die  ganze  Wirkung  des  hydrau- 
ckes  aufzunehmen,  so  findet  man  die  Grösse  desselben  gleich  dem 
chen  Drucke;  oder  mit  andern  Worten:  das  Maass  des  hydraulischen 
gg  Druckes  in  diesem  Falle  ist  das  Gewicht  einer  Wasser- 

säule, welche  den  Querschnitt  des  stossenden  Wassers 
zur  Grundfläche  und  die  Geschwindigkeitshöhe  zur  Höhe 
hat.   Verbindet  man  z.  B.  mit  einem  Wasserleitungsrohr 
(Fig.  66)  zwei  senkrecht  aufwärts  gerichtete  Glasröh- 
ren, von  denen  die  eine  in  der  Mitte  des  Leitungsrohrs 
rechtwinklig  umgebogen  und  dadurch  ihre  Einmündung 
der  Richtung  des  Stroms  entgegengesetzt  ist,  so  werden 
die  in  beiden  sich  erhebenden  WassersAulen  ungleiche 
^Höhen  behaupten;  der  Unterschied  entspricht  der  Ge- 
schwindigkeitshöhe. 
1er  Stoss  des  Wassers  gegen  einen  Körper  gerichtet  ist,  dessen  Wi- 
rkt gross  genug  ist,  um  dem  ganzen  hydraulischen  Drucke  das  Gleich- 
Iten  zu  können,  geht  nur  ein  der  Grösse  des  Widerstandes  gluicher 
I  Druckes  auf  den  Körper  über,  und  derselbe  beginnt  sich  in  Bewe- 
zen,  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  derjenigen,  welche  das  Wasser 
beibehalten  hat,  gleich  ist.  Anwendung  aiif  die  Schaufelräder  oder 
a  unterschlächtigen  Räder.  Der  Bewegungselfect  des  fliessenden  Was- 
;  sich  wie  die  Ausflussmenge  multipllcirt  mit  dem  Quadrate  der  Ge- 
eit.  Da  nun  das  stossende  Wasser,  wenn  es,  wie  bei  den  Schaufel- 
Hervorbringung  eines  NutzeflTectes  dienen  soll,  einen  Theil  seiner 
leibehalten  muss,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  der  hydraulische  Druck 
kraft  unfähig  ist,  einen  dem  ganzen  BewegungseiTecte  gleichen  Ar- 
n  erzeugen. 

I  hydrauUschen  Drucke  wohl  zu  unterscheiden  ist  der  Stoss  des 
geschlossenen  Kanälen  (z.  B.  in  Leitungsröhren),  der  jedesmal 
OBS,  wenn  die  ganze  in  Bewegung  befindliche  Flüssigkeit  durch 
«tond  plötzlich  aufgehalten  wird.  Das  Wasser  drückt  in  diesem 
le  Pnncte  der  Röhrenwand  zwar  nur  einen  Augenblick,  aber  mit 
rossen  Gewalt,  die  der  ganzen  bewegten  Masse  und  dem  Quadrate 
rindigkeit  proportional,  und  daher  fähig  ist,  sehr  bedeutende  Wider- 
berwinden. 

ug  auf  den  Stossheber  oder  hydraulischen  Widder,  eine  Erfindung 
er's  (Gebi.  Wörterb.  B.  MU,  S.  HOS). 
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Ausfluss  gasförmiger  Körper. 

220.  Wenn  ein  gasformiger  Körper,  z.  B.  die  Luft^  au 
Seite  einer  Scheidewand  eine  stärkere  Spannung  besit 
der  andern,  so  fliesst  er  nach  der  Seite  des  geringer 
durch  jede  in  der  Wand  angebrachte  Oeffnung.  Die  Ges 
keit  dieser  Bewegung  ist  unverändeHich,  so  lange  sich 
nungsunterschied  nicht  ändert;  sie  vergrössert  sich  n 
nähme  dieses  Unterschiedes,  ist  übrigens  ganz  unabh 
der  Grosse  des  Raumes  (des  Behälters),  worin  das  s 
spannte  Gas  sich  befindet. 

221.  Da  die  Möglichkeit  des  Ausflusses  der  Luft  o 
eines  anderen  Gases  wesentlich  darauf  beruht,  dass 
theilen  von  der  Seite  der  Oeffnung  her  ein  geringerer 
gegenstehe,  so  folgt,  dass  das  Gas  in  der  Nähe  der  0( 
der  beginnenden  Bewegung  zugleich  sich  ausdehnen 
dass,  sobald  es  die  grösstmögliche  Geschwindigkeit 
men  hat,  es  auch  das  ganze  Ueberge wicht  seiner 
verloren  hat. 

222.  Die  Ausflussgesetze  der  Gase  lassen  sich  i 
tropfbaren  Flüssigkeiten  zurückführen,  wenn  man  de 
mende  Gas  als  unzusammendrückbar  und  von  gleicher 
mit  dem  äusseren  betrachtet,  und  indem  man  ferner 
schied  des  inneren  gegen  den  äusseren  Druck  so  ai 
werde  er  durch  das  Gewicht  einer  Gassäule  von  cnts] 
Höhe,  bei  derselben  Spannkraft,  wie  sie  das  äussere  d 
hervorgebracht.  Von  dieser  Betrachtungsweise  ausgeh 
mau  die  Ausflussgeschwindigkeit  durch  Oeff*nungen 
Platten,  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Höhe  de 
den  Gassäule.  Durch  Oefl^nungen  oder  Mundstücke  von 
dener  Gestalt  flicssen,  ähnlich  wie  bei  den  tropfbaren  1 
ten,  ungleiche  Gasmengen;  wesshalb  die  Bestimmung 
flussmengc  Kenntniss  des  der  Oeffnung  entsprechende! 
Coefßcienten  voraussetzt. 

Das  Uebergewicht  der  Spannkraft  der  in  einem  Behftlter  eing 
Lnft  pflegt  man  mitteist  des  Manometers  (200)  zu  messen,  und  de 
wicht  eiler  Quecksilber-  oder  Wassersäule  auszudrücken.  Geseta 
achtete  fiöhe  der  Wassersäule  sey  h;  die  Dichtigkeit  des  eingeschloi 
bezogen  auf  den  Druck  ausserhalb  des  Behälters,  sey  <),  wenn  da 
Gewicht  des  Wassers  als  Einheit  genommen  wird,  so  ist  die  gesncl 

h 
Gassäule  -j,  nämUch  so  yiel  höher  als  h,  wie  das  Wasser  die 

das  Gas. 

Beispiel:  Die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  dem  Barometerstande  b  n 

peratur  i»M..i=±.  33g  ,,  ^,3'^  ,.y  (204)  folglich  die  H« 
Säule,  welche  denselben  Druck  ausübt,  wie  die  Wassersäule  h,  i 
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56,9  (273  +  f) 


273.  b 


h.   Die  Ausflussgeschwiudigkeit  findet  man  dann  v  = 


Gase  erleiden  beim  Ansflas»  dnrch  OefThnngen  in  dünnen  Platten  eine 
tion,  welche  wie  bei  den  tropfbaren  Flussiielieiten  veränderlich  ist.  Sie 
ib,  wenn  die  Hohe  der  drückenden  Gassftule  oder  wenn  die  Ausflussge- 
i^keit  geringer  wird,  dergestalt,  dass  bei  gleicher  Geschwindigkeit  und 
lerOeAhnng  der  Ausflusscoefficient  für  die  Luft  mit  dem  für  das  Wasser 
;n  fast  übereinstimmt. 

des  Blasebälgen  und  den  grösseren  Gebläse  -  Maschinen,  die  anf  den 
erken  angewendet  werden,  lässt  man  die  verdichtete  Luft  gewöhnlich 
urze,  konische,  nach  Aussen  sich  verengernde  Ansätze  (sogenannte 
losströmen.  Die  konische  Verjüngung  derselben  entspricht  einem  Winkel 
)is  5*,  und  der  AusflusscoefGcient  bezogen  auf  den  kleinsten  Querschnitt 
s  schwankt  je  nach  der  Grösse  der  Geschwindigkeit  zwischen  0,80  und 
Zweckmässiger  würde  es  seyn,  statt  der  konischen  Düsen  solche  zu 
die  genauer  nach  der  Gestalt  der  Contraction  gebildet  sind.  Die  Aus- 
igen würden  dann  bei  veränderter  Druckhuhc  weniger  schwanken. 
ce  cylindrisehe  Ansätze  vermehren  die  Ausflussmenge  auf  Kosten  der 
iidigkeit.  In  noi'h  auffallenderem  Grade  geschieht  dies  durch  konisch 
issensich  erweiternde  Mundstücke,  aus  Gründen,  die  bereits  in  Nr.  215 
t  worden  sind.  Befindet  sich  an  der  Seitenwand  des  Mundstucks  eine 
IS)  M)  strömt  Luft  durch  dieselbe  ein.  Leitet  man  von  dieser  Oeffnuug  ein 
IT  lenkrecht  abwärts  in  einGefäss  mit  Wasser  oder  Quecksilber,  so  steigt 
■iiSkeit  zu  einer  Höhe,  die  genau  die  Grösse  der  Mitwirkung  des  Luft- 
^miidinet. 

^'       Hierher  gehörtauch  die  folgende  Erscheinung:  Eine  leichte  frei 
lifgehön^te  Scheibe  c  d,  dem  durch  die  Oeffnung  o  eines  Behälters 
aostrctenden  Gasstrome  aus  einiger  Entfernung  dargeboten,  wird  ab- 
festossen.  Befindet  sich  aber  die  Oeffhung  o  in  der  Mitte  einer  ebnen 
Fläche  a  b,  und  hat  man  die  bewegliche  Scheibe  über  eine  gewisse 
Grenze  hinaus  genähert,  so  wird  sie  nicht  abgestossen,  sondern  mit 
beschleunigter  Bewegung  angezogen,  bis  zwischen  beiden  Scheiben 
'     nur  noch  ein  schmaler  ringförmiger  Zwischenraum  bleibt,  der  nun- 
mehr gleichsam  die  äusserste  Ausmündung  der  Oeffnung  bildet  und 
durch  welchen  das  Gas  mit  von  o  aus  abnehmender  Geschwindigkeit 
^  ausströmt. 

Wenn  der  aus  einer  konischen  Düse  (Fig.  68)  entweichende  Gas- 
strom genöthigt  ist,  durch  ein  kurzes,  an  beiden  Seiten  offenes  cy- 
lindrLsches  Rohr  a6  zu  gehen,  so  tritt  ein  ganz  ähnliches 
p.     .^  Verhalten  ein,  wie  bei  einem  kurzen  cylindrischen  An- 

rig.  bo.  satze.  Die  ausströmende  Luft  füllt  die  ganze  Ausmündung 

b  des   Rohrs ,  und  ihre  Bewegung  wird  verlangsamet, 
^  fi  während  bei  a  die  äussere. Luft  mitgerissen  oder  cinge- 

m^  I     saugt  wird.  Es  fliesst  also  bei  b  mehr  aus,  als  der  Pres- 

I  sung  im  Behälter  und  der  Weite  der  Düse  entspricht,  je- 

"^"^"^  doch  auf  Kosten  der  Geschwindigkeit.  Man  hat  von  diesem 
Verhalten  eine  nützliche  Anwendung  gemacht,  um  mit- 
telst eines  Dampfstroms  und  ohne  Beihülfe  eines  Schorn- 
steins den  zur  Belebung  des  Feuers  uöthigen  Zug  hervor- 
zubringen. 

Ausströmende  Gase,  auch  wenn  sie  nicht  genöthigt 
durch  einen  weiteren,  von  festen  Wänden  eingeschlossenen  Kanal  zu 
breiten  sich  bei  allmählig  abnehmender  Geschwindigkeit  mehr  und 
indem  sie  die  umgebende  Luft  ringsum  mit  sich  fortrcissen  und  sich 
Beugen*  Der  durch  enge  OeiDiungen  ausströmende  Dampf,  so  wie  die 

10* 
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Flamme  des  Lenchlgases  nehmen  aus  (iiesem  Grunde  eine  Gestalt  as,  die  der 
jenigen  eines  umgestürzten  Kegels  fihnlich  ist.  Ans  diesem  Umstände  erUii 
sich  auch  die  rasche  Abliühlung  en^ärmter,  durch  enge  Oefiiungen  ansliii 
Sender  Gase. 

Wenn  gasförmige  Körper  durch  lAngere  cylindrische  Röhren  Hessen  ■dwi 
erfahren  sie  einen  von  der  BeschnflTenhcit,  insbesondere  von  der  GlAttederM 
renwand  abh&ngigcn  Widerstand,  der  übrigens  wie  bei  den  tropfbaren  Fläsi|| 
keiten  im  direliten  Verhältnisse  zum  Quadrate  der  Geschwindigkeit  ond  dl 
Röhrenlftnge,  aber  im  umgeliebrten  des  Durchmessers  steht.  Dieser  WidenM 
als  WassersAuIe  ausgedruclit,  ist  in  ein  und  demselben  Rohr  für  alle  6aie.ll 
jeder  Temperatur  und  Dichtigkeit  gleich  gross,  wenn  die  GesrhwindigkeiCiUI 
ebenfalls  als  Wassersäule  ausgedrückt,  stets  dieselbe  bleibt.  (Stndiea  dl 
Götting.  Bergmännischen  Vereins,  Bd.  IV,  S.  131.) 

223.  Verschiedene  Gase  bei  gleicher  Spannkrai),  fliessen  don 

Oeffnungeii  von  ganz  gleicher  Beschaffenheit  mit  Geschwindii 

keiten  ans,  die  sich  verhahen  umgekehrt  wie  die  Quadratwarfd! 

aus  der  Dichtigkeit  oder  direkt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  dl 

specifischen  Expansivkraft  (206)  dieser  Gase. 

Der  Grund  ist,  weil  die  Höhe  der  drückenden  GassAule  bestimmt  wird,iili 
man  den  Stand  des  Manometers  durch  die  Dichtigkeit  des  Gases  diYidiil  LI 
eine  WasserstofTsäule,  welche  denselben  Dnick  ausüben  soll,  wie  eine  SM 
stotPsäule,  muss  eine  lömal  grössere  Höhe  besitzen.  Der  ausfliessende  WaM 
Stoff*  ist  also  gleichsam  von  einer  lömal  grösseren  Höhe  herabgefaUeDySlldi 
antcr  ganz  gleicher  Pressung  ausfliessende  SauerstolT.  Die  Geschwii^lkä 
des  ersteren  ist  daher  viermal  so  gross  als  die  des  letzteren. 

Erwärmung  vermehrt  das  eigenthümliche  Expansivvermögen  der  GattV 
vergrösserl  folglich  auch  bei  übrigens  unverAndertem  Stande  des 
ihre  Ausflussgeschwindigkeit.  Durch  die  Ausdehnung  wird  nftoillch  die 


273  +  T 
kende  Gassftule  H  gleichsam  im  Verhältnisse  von  r— — - — ,  also  dieGeidfl 

Ho   -^  t 

\  /^273  +  T 
digkeit  im  Vf  rh&Itnisse  von  y      --  vergrössert.  Die  absolute  AosM 

273  +  t 
menge  dagegen  verändert  sich  im  Verhältnisse  von  r^'  (^^2).  VbaVI 

mer  Luft  Strömt  daher  unter  ganz  gleichem  Drucke  weniger  aus  als  von  kalter Uj 

221.  Bedingungen  des  Zugs  in  den  Oefen.  Die  Luft 
sich  durch  Erwärmung  aus  und  wird  leichter;  wenn  daher  ein 
einem  Ofen  in  Verbindung  stehendes  aufwärts  gerichtetes 
(der  Schornstein)  mit  Luft  von  höherer  Temperatur  als  die 
sere  angefüllt  ist,  so  erleidet  die  Basis  dieser  erwärmten  Lufti 
der  Rost,  gleichwie  die  unmittelbar  über  dem  Roste  (im  Ft 
räum)  befindliche  Lufl  von  Innen  einen  geringeren  Druck  als  f 
Aussen.  Hierdurch  entsteht  der  Zug  oder  der  Einfluss  der  aussei! 
starker  gespannten  Lufll  durch  die  Zwischenräume  der  Rostsll 
in  den  Feuerraum.  Die  Fortdauer  und  Gleichförmigkeit  des  Zi 
hängt  davon  ab,  dass  die  einströmende  Luft  den  Zustand  der  iu 
ren  annimmt  und,  nachdem  sie  zur  Verbrennung  gedient  hat,  T 
mittelst  des  Schornsteins  an  einer  höheren  Stelle  wieder  ni 
Aussen  geführt  wird.  Um  die  Stärke  des  Zugs  oder  die  Grosse 
Geschwindigkeit,  womit  die  äussere  Luft  in  den  Feaerraum  i 
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dringen  kann,  zu  bestimmen,  miiss  man  das  L'eber^cwirlit  der 
Ausseren  Spannung  als  eine  Gassäule  von  derselben  Beschaffen- 
beit  wie  die  innere  Lufl  in  Rechnung  nehmen  (222).  Geschwin- 
digkeit und  Menge  der  einströmenden  Luft  lasst  sich  dann  leicht 
ermitteln. 

Es  scy  H  die  senkrechte  Hohe  des  Schornsteins,  T  die  mittlere  Temperatur 

|(lei<'h  hohen  warmen  Luftsäule,  t  die  Äussere  Temperatur.  Kino  Sftulo  der 

Heren  Luft  von  der  Hohe  H  wurde  einer  warmen  Luftsäule  von  der  Uöhe  H 

+  T 

— —  das  Gleichgewicht  halten  können  (202);  das  L'ebergewicht  dos  Aus- 

ren  Drucks  als  Lnftsfinle  von  der  Temperatur  T  berechnet,  entspricht  folg- 
^  273  -4-  T  T  —  t 

lieh  der  Höhe  _^_     —-.  H  —  H  =  zt^ttz  H.   Die  nach  dieser  Druckhöhe  be- 

«^MhneCe  Einfluss  menge  M'  =  f  V/^    ^  ^^    o  i~ '  ^^^^*^^^  «ich  jedoch  auf  Luft, 

^clfhe  bereits  die  mittlere  innere  Temperatur  angenommen  hat,  und  gibt  folg- 
KU  keine  ganz  richtige  Vorstellung  von  der  StArke  des  Zugs,  nämlich  von  der 
Menge  einströmender  kalter  Luft,  von  welcher  allein  die  Lebhaftigkeit  der  Ver- 
Wcnnong  abhangt.  Die  Einflussmenge  M^  auf  die  Äussere  Temperatur  reducirt 

/^"^       ( 273  -4-  t)  (T  —  t ^  H 
^hrtzn  der  Gleichung  M  =  f  \/    2  c  -  -  ^  -    -.,  aus  der  sich  nun- 

*  V  (273  H-  T)    ■ 

mehr  ein  richtiges  Urtheil  ziehen  lässt  ilder  den  Einfluss,  welchen  Schomstein- 
Uhe  nnd  mittlere  Temperatur  der  Schornsteinluft  auf  die  Stärke  des  Zugs  aus- 
äbenktaieii. 

Man  findet,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Zugs  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  senkrechten  Hohe  des  Schornsteins  proportional 
iMil  dass  sie  hingegen  durch  Teniperaturcrhöhung  nur  in  einem 
ibaehincnden  Verhältnisse  begünstigt  wird,  in  der  Art,  dass  durch 
Enrarminig  der  inneren  Luftsäule  über  eine  gewisse  Temperatur 
(ungefähr  273^)  hinaus  sogar  eine  Abnahme  des  Zugs  entstc- 
lim  muss. 

Die  Stärke  des  Zugehängt  aber  auch  von  der  Grosse  des  Wi- 
imtandea  ab,  welchen  der  Luftstrom  im  Innern  des  Ofens  und 
r.  fa  Schornsteins  erfahrt.  Nun  weiss  man,  dass  strömende  Flilssig- 
tiiteii  an  den  Wänden  der  Leituncrsröhrcn  einen  Widerstand  er- 
men,  der  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  ist. 
Ihe  möglichst  grosse  Einflussgeschwindigkeit  knüpft  sich  also  an 
[  db  Bedingung  einer  möglichst  langsamen  Bewegung  im  Schorn- 
^.Hein.  Diese  Bedingung  wird  hinreichend  erfüllt,  wenn  der  Quer- 
^jchnitt  des  Schornsteins  und  überhaupt  des  ganzen  Abzugskanals 
die  abgenutzte  Luft  an  keiner  Stelle  weniger  beträgt  als  der 
tbeheninhalt  der  RostöfTnungen  zusammengenommen.  Hierbei  ist 
^^Aeüjch  vorausgesetzt,  dass  der  Rost  mit  dem  Brennstoffe  stets 
faffstandig  bedeckt  bleibe,  ohne  doch  davon  verstopft  zu  werden. 

Hydraulische  und  pneumatische  Apparate. 

225.  Die  Gesetze  des  Gleichgewichts  und  dpr  Bewegung  Aus- 
F  fliger  Körper  bilden  die  Grundlage  zur  Erklärung  zahlreicher  Ma* 
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schiiien  und  Apparate.  Wir  begnügen  uns,  einige  den 
Gerathschaflen  des  praktischen  Physikers  und  Chemikei 
sonders  hervorzuheben. 

226.  Der  Heber.  So  nennt  man  ein  umgebogenes 
Glas  oder  Metall,  welches  gebraucht  wird,  um  eine  Flüs 
ihrem  Behälter  zu  ziehen,  ohne  eine  OefTnung  daran  an 

Zwei  offene  Gefassc  (Fig.  69)  entli 
ser  oder  eine  andere  Flüssigkeit.  Das 
abc^  ebenfalls  damit  gefüllt  und  gicic 
dem  einen  Schenkel  in  das  eine  Gefa: 
andern  Schenkel  in  das  andere  Gef 
stürzt,  bleibt  voll  ( 1 93) ;  die  enthalte 
keit  wird  durch  den  Luftdruck  getrag 
die  Wasserspiegel  in  beiden  Gefas» 
selben  wagrechten  Ebene,  so  besit 
den  beiden  Schenkeln  des  Hebers  eingeschlossenen  \Va 
gleiche  lothrechte  Höhen  und  halten  einander  das  Glei< 
beide  äusseni  einen  gleich  starken  Zug  auf  den  senkre« 
schnitt  be  9Lm  Scheitel  des  Rohrs.  Steht  die  Flüssigke 
Gefasse  niedriger  als  im  andern,  so  sind  die  Wassersäi 
den  Schenkeln  des  Hebers  nicht  mehr  gleich  hoch,  und 
auf  der  Seite  der  höhern  Säule  ein,  dem  Höhenunten 
beider  Wasserspiegel  gleiches  üebergewicht  des  Zuges 
ser  sinkt  daher  in  diesem  Theile  des  Kohrs.  Weil  aber 
wegen  des  Drucks  der  Luft  stets  gefüllt  bleiben  muss,  s 
a  eine  eben  so  grosse  Menge  Flüssigkeit  nachdringen, 
andern  Seite  ausfliesst.  Diese  Bewegung  geht  mit 
schwindigkeit  vor  sich,  die  in  jedem  Augenblicke  de 
Wurzel  aus  dem  Unterschiede  de  beider  Wasserspiel 
tional  ist.  Das  zweite  Gcfass  ist  nicht  wesentlich,  um 
in  Gang  zu  setzen ;  wird  es  entfernt,  so  ist  die  Grösse 
gewichts  (die  Druckhöhe)  gleich  dem  lothrechten  Ab 
flussigen  Oberfläche  von  der  Ausmündung  des  äussern 
ganz  so,  als  ob  diese  Ausmündung  unmittelbar  in  der  G 
angebracht  wäre.  —  Der  Luftdruck  ist,  wie  man  sieh 
Ursache  des  Ausflusses,  er  dient  nur,  das  Heberrohr 
halten.  Im  luftleeren  Raum  hört  die  Wirksamkeit  des  I 
w^eil  das  Steigrohr  ab  nicht  gefüllt  bleibt.  In  der  Atmoi 
die  lothrechte  Erhebung  desselben  über  den  Spiegel  d< 
32  Fuss  nicht  übersteigen.  Um  Quecksilber  abzuziehe 
Heberrohr  nicht  28  Zoll  hoch  seyn. 

Die  Schnelligkeit,  womit  das  Wasser  mittelst  des 
flicsst,  nimmt  ab.  Je  mehr  sich  der  Spiegel  der  Flüs 
niedrigt.    Man    kann    einen    gleichförmig    fortdauernd 
erhalten,  wenn  man  den  Heber  mit  Hülfe  einer  geeignet 
tuiig  auf  dem  Wasser  schwimmen  lässt.  Die  in  Fig.  70  a 
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Abändening  des  mariollischen  Geßsses  (siehe 
Fig.  64)  gestaltet  ebenfalls  eioen  gleichbleibende» 
AbiluBS. 

Das  Anfüllen  des  Hebers  kann,  bevor  er  umge- 
stfirEt  ist,  leicht  durch  Eingiessen  von  Wasser  be- 
werkstelligt werden.  Taucht  der  eine  Schenkel  be- 
reits in  die  Flüssigkeit  ein,  so  Tüllt  man  ihn  durch 
Saugen  an  der  Mündung  des  andern  Schenkels. 
Um  scharfe  und  ätzende  Flüssigkeiten  abzuziehen, 
können  Heber  von  der  Einrichtung  Fig.  71  oder  72 
gebraucht  werden. 


Während  das  Ende  c  Fig.  7  t  in  die  Flüssigkeit  taucht,  wird  die 
effbong  b  mit  dem  Finger  geschlossen  und  bei  a  gesaugt,  bis 
Ek  das  Rohr  gefülh  hat.  Der  HeberFig.72hat  vier  Oeffnungen,  von 
eichen  drei  mit  Hahnen  verschliessbar.  Während  der  Hahn  a  zu 
Innd  der  Schenkel  d  in  der  Flüssigkeil  steht,  wird  von  derselben 
■mgkeit  durch  den  Trichter  e  eingegossen ;  b  dient,  um  der 
A  einen  Ausweg  zu  schaffen.  Ist  das  Rohr  angefüllt,  so  scbliesst 
■  die  Hahnen  b  und  c  und  öfTnet  a. 

Der  Stechheber  ist  ein  gerades,  offnes,  zieroh'cb  weites  Rohr 
K  «gen  Mündungen.  Senkt  man  dasselbe  in  eine  Flüssigkeit,  so 
jkgt  diese  ein  und  steigt  darin  xu  derselben  Höhe,  welche  sie 
■Mfiialb  einnimmt.  Hält  man  sodann  die  obere  Oeffnung  mit  dem 
l^er  EU,  80  kann  man  den  Siechheber  aus  der  Flüssigkeit  neh- 
M,  ohne  dass  etwas  ausfliesst. 

I  KT.  Die  Wasserpumpe.  Den  Haupttheil  der  Pumpe  bildet 
h  eyhndrisches  Rohr,  der  Stiefel  ab  (Fig.  IX),  worin  ein 
vlben  wasserdicht  auf  und  nieder  beweglich  ist,  und  dessen 
mindang  nach  Aussen  durch  zwei  Ventile  r  und  «p,  die  sich 
M«  von  Unten  nach  Oben  öffnen,  bewerkstelligt  wird.  Das 
Ppmniile  Saagventil  w  sitzt  am  Boden  des  Stiefels,  das 
^t'igventil  e  ist  entweder,  wie  in  Fig.  69,  im  Kolben  oder 


I  WaaMrpumpB. 

t\g.  IS.        tn  der  Seilenwaiid  des  Stiefels  aDgebridil 
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der  SlJerel  n\fht  unmittelbar  in  du  Wms«t, 
der  Pumpe  gehoben  werden  soll,  eingeBcnli 
befnidel  sirh  uiiler  dem  Sau^venlil  luftdichl 
1  Stiefel  befesli^l  ein  zweites  Rohric,  dsE 
^  Tolir,  dessen  nnleres  Ende  in  das  Wasei 
und  dadurch  die  Verbindung  desselben  mit  di 
berslelll.  Das  Spiel  der  Wasserpumpo  ist 
Luftpumpe  (192)  ganz  ähnlich.  Wird  de 
aufgezogen,  so  bleibt  das  Ventil  r  durch  A 
der  iiissern  Luß  geschlossen,  während  w  b 
und  die  LuR  im  Saugrohr  verdünnt  wird. 
dringt  ein  ohne  beim  Niedergang  des  Koll 
durch  das  Säugventil  sogleich  geschlos) 
wieder  zurückfliessen  zu  künnen.  Auf  die 
wird  nach  mehreren  Kolbenspielen.  ven 
Drucks  der  Atniosph&re  auf  die  Fläche  des 
dieses  durch  die  Venlil-Oeffnung  bis  in  d 
gehoben.  Das  in  den  letzteren  eingedrung 
ser  kann,  wenn  dos  Säugventil  gut  schii« 
mehr  zurücklaufen,  und  wird  daher  durcl 
dergang  des  Kolbens  gcnülhigt,  das  Steij 
öffnen  und  über  den  Koiben  zu  treten.  Si 
bei  fortgesetztem  Betriebe,  alles  aufgesauf 
den  Luftdruck  gehobene)  Wasser  über  de 
und  kann  nach  und  nach  zu  jeder  beliebi 
geschafft  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist 
Ende  des  Stiefels  ein  drittes  Kohr,  das  St 


zu  erleiden,  der,  ganz  unabhängig  von  der  Weite  des  S 
durch  das  Gewicht  einer  Wassersäule  gemessen  wird,  w 
Querschnitt  des  Stiefels  zur  Grundfläche  und  die  Hübe  de; 
Standes  darüber  zur  Hühe  hat  {l(i>j).  Die  unter  dem  I 
Stiefel  und  Saugrohr  hängende  Wassersäule  wird  zwar 
Druck  der  Atmosphäre  auf  den  Spiegel  des  Wassers  in 
gelragen;  allein  derselbe  Drnck  wirkt  durch  das  Steig 
auf  die  obere  Fläche  des  Kolbens  und  strebt  diesen  mit 
Kran  abwärts  zu  bewegen,  womit  die  aufgesaugte  \\t 
gehoben  wird.  Hätte  diese  letztere  z.  B.  die  Höhe  von 
so  würde  sich  auf  die  obere  Kolbenitäche  der  ganze  Alm 
druck,  entsprechend  dein  einer  Wa.>(sersäu1e  von  32  Fut 
untere  Kolbenflärhe  aber  (eben  wegen  des  Gegengewi 
Saiigsäule)  nur  der  Druck  32 — a  fortpflanzen.  Von  oben 
ein  Uebergewicbt  von  a  Fuss  wirksam,  gleich  als  ob  d 
aaiigte  Wasser  ebenfalls  auf  dem  Kolben  ruhte.  Der  aui 
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lat  diiher  in  der  That  nicht  nur  das  darüber  stehende,  son- 
)h  das  darunter  hangende  Wasser  zu  heben,  und  die  Be- 
(i  muss  dem  Gewichte  einer  Wassersäule  das  Gleichge- 
lten, welche  den  ganzen  Höhenunterschied  (H)  des  oberen 
ren  Wasserspiegels  zur  Höhe  und  den  Querschnitt  (f)  des 
:ur  Grundflache  hat. 

.'inKolbeDhub  legt  diese  Wassersäule  f  H  in  der  Rieh  luiifc  der  Schwere 
.Snge  (a)  des  Hubs  entsprechenden  VVe^;  ziirücli.  So  oft  also  eine  dem 
Stiefels  entsprechende  Wassermen^re  oben  zum  Ausgnss  kommt,  ist 
ungsmoment  fUx  a=:fa>cH  verwendet  worden.  Man  sieht 
ISS  (ohne  Rücksicht  auf  Beweg^unf^shindemisse)  zum  Betriebe  der 
z  dieselbe  Kraft  ang^ewendet  werden  muss,  wie  wenn  alles  oben  ab- 
Vasser  unmittelbar  zur  Förderungshöhe  H  gehoben  wurde.  Weil  in- 
ben  und  Ventile  selten  ganz  luftdicht  schliessen,  so  flicsst  während 
es  fast  immer  etwas  Wasser  zurück;  aus  diesem  Gnmde,  theils  aber 
n  der  Reibung  des  Kolbens,  so  wie  des  bewegten  Wassers  an  den 
r  Röhren,  beträgt  die  wirkliche  Betriebskraft  stets  y,«  bis  Vi«  mehr 
iretisch  berechnete. 

:hnung  (Fig.  73)  ist  nach  Verhältnissen  au.sgeführt,  welche  man  als 
Ihaftestcn  anerkannt  hat,  um  die  Hindernisse  der  Bewegung  so  gering 
hzu  machen.  —  Der  Durchmesser  des  Stiefels  (bei  der  gewöhnlichen 
i2 — 3  Zoll)  ist  von  der  Grösse  der  Betriebskraft  abhängig;  seine 
D  der  Regel  nicht  unter  10  Zoll  betragen.  Die  Weite  des  Steigrohrs 
Stiefels  gleich  oder  doch  nicht  viel  geringer.  Der  Flächeninhalt  der 
■gen  ist  die  Hälfte  oder  ihr  Durchmesser  %  ^^^  ^^^^  ^^^  Stiefels. 
Durchmesser  erhält  das  Saugrohr;  seine  Lage  beträgt  gewöhnlich 
rals  10 — 14  Fuss.  Das  Wasser  könnte  zwar  durch  den  Luftdruck  bis 
(gehoben  werden;  allein  man  erspart  nichts  an  Kraft  durch  eine  so 
läDle. 

iserdichte  Anschliessen  des  Kolbens  an  der  Wand  des  Stiefels  wird 
(durch  einen  den  massiven  Kern  des  Kolbens  umgebenden  Lederstrel- 
t.  Daher  der  Name  Liederung. 

Figur  74  zeigt  eine  der  zweck  massigsten  Lledernngsmethoden, 
welche  von  Henschel  zuerst  angewendet  worden  ist.  Derabge- 
_     drehte  metallene  Kolben  hat  im  Stiefel  nur  so  viel  Spielraum,  dass 
er  sich  ohne  Einklemmung  bewegt.   In  denselben  ist  eine  Nuth 
rechtwinklig  eingedreht,   die  durch  einen  zusammenhängenden 
mit  etwas  Spielraum  lose  einliegenden  Lederring  ausgefüllt  wird. 
Der  Durchschnitt  des  Rings  ist  ein  Quadrat.  Durch  den  Druck  des 
.     zwischen  der  KoibenOäche  und  Stiefelwand  in  die  Nuth  eindrin- 
genden Wassers,  wird  der  Lederring  bei  c  nach  der  Fuge  hinge- 
trieben und  versehliesst  sich  ringsum.  Der  hiedurch  bewirkte  \b-' 
um  so  fester,  je  stärker  der  Wasserdruck,  so  dass  also  mit  der  Höhe 
nden  W*assersäule  und  dem  vermehrten  Bestreben  der  Flüssigkeit 
'uge  zu  dringen,  zu  gleicher  Zeit  stets  der  Widerstand  der  Liederung 
i  dass  folglich  die  durch  den  Druck  des  Leders  auf  die  Stiefelwand 
i  Reibung  nie  grösser  ist,  als  es  die  Bedingung  eines  genügenden 
is  durchaus  nothwendig  macht. 

'herbeschriebenc  Wasserpumpe  (Fig.  73)  wird  vorzugsweise  eine 
pe  genannt.  Befindet  sich  hingegen  das  zweite  Ventil  so  wie  das 
n  der  Seite  des  Stiefels,  wie  in  Fig.  75,  so  pflegt  man  ihr  den  Namen 
)aug-  und  Druckpumpe  oder  auch  schlechthin  Druckpumpe 
fan  wendet  sie  hauptsächlich  in  solchen  Fällen  an,  wo  es  unbequem 
rOkrbar  Bejn  wurde,  das  Steigrohr  lothrecht  über  den  Stiefel  zu 

Faaerapritzen  sind  Druckpumpen,  mittelst  welchen  das  Wasser 
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ziierai  lu  den  sofeniBniei 
eine  Art  von  Heronsball  ( 
Flg.  49),  gcpresst  und  dfti 
vermSge  üerfortwirtendfc 
dkb(elfnLiift,lnKlelc1)rüri 
dnrrh  eine  passende  Oelltav 
■tilck),  ausgetrieben  wird, 
■tüi^k  [sc  am  iweckmfiss[| 
den  Henscherachen  SpHii 
Gestalt  der  Znsammenzi«! 
Es  sitzt  entweder  nnmilte 
Windkessel  oder  am  Ende 
Verbindung  stehenden  Schi 
guT  79  zeigt  den  Durchschi 
nen  llenscherschenHanr 
nalärlicher  SrOsse;  a  6  i 
kesscl;  bc  ein  von  demi 
liendes  kurzes  Ansatz  rob 
Si'lilauch  angesrhraubt  wii 
kel  a  dient  Eum  Fesibaltv 
wBhrend  des  Gebrauchs. 
Feuersprilzcn  werden  zwei 
zugleich  nngcwendel.  I>et 
dasgeraelnschanticheSleig 
228.  Die  hyd 
Presse.  Nach  dem 
sehen  Grundgesetze  i 
ein  Druck  von  gcgebni 
dem  Wasser  nach  Jed> 
mit  gleicher  Stärke  fi 
und  folglich,  wenn  er 
bewegliche  Wand  «■ 
durch  blosse  Vergrüsse 
Wand,  zu  jeder  belieb 
vervielfarhl,  zum  Vor; 
mcn.  Die  hydraulisf 
nach  ihrem  Erfinder  i 
ma'schc  Presse  gciia 
Anwendung  dieses  Gi 
den  mittelst  des  Kol 
Pumpe  ausgeübten  Dr 
viel  fachen. 

Figur  76  ist  ein  D 
einer  solchen  Maschin 
die  Pumpe  vor.  Das  i 
selben  eingesaugte  V 
durch  ein  Kehr  «ä  in  d 
y/Tibcrgelührl;  es  drü 
die  GrundHächc  des  b 
und  massiven  Cylin^ 
Pres  scy  linders ,    der 
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»  gesetzt  wird.  Es  sey  F  der  Inhalt  der  Cylindcr- 

}uerschniltes  des  Pumpenstiefels,  K  die  Kraft, 

betrieben  wird,  so  wirkt  (160)  auf  den  Press- 

F 
L  =  Kp 

i  durch  eine  Hebelstange  bewegt,  deren  Arme 
stehen.  Auf  den  Presscylinder  wirkt  daher  der 

-,  wenn  K  die  am  Hebelsarme  K  thätige  Kraft 

ndet  also  das  Verhähniss  zwischen  Last  und 
jlischen  Presse,  indem  man  das  Verhähniss  der 
was  dasselbe  ist,  das  Verhähniss  der  Quadrate 
3s  Presscylindcrs  und  des  Stiefels,  mit  dem  Ver- 
Isarme  muKiplicirt.  Z.  B.  bei  einer  kleinen  hy- 
;,  wie  man  sie  in  chemischen  Laboratorien 
Stiefel  5'",  der  PresscvHnder  25'"  Durchmesser 
:  5,  und  der  Quadrate  wie  1  :  25),  das  Verhält- 
e  ist  wie  1  :  6.  Bei  dieser  kleinen  Maschine  ist 

=  150  K;  d.  h.  durch  jedes  Pfund  Kraft  werden 

and  überwunden,  also  durch  die  massige  Kraft 
ein  Mensch  leicht  ausüben  kann,  lassen  sich 
1  Bewegung  setzen. 

f,  da  -wo  der  Cyliiider  P hervortritt,  nach  Aussen  was- 
n,  knnn  die  vorher  (227)  beschriebene  Liederun^  ange- 
le. 76  zeigt  eine  andere  Art  des  Abschlusses,  mittelst  der 
ichse.  e  e  ist  eine  Höhlung,  die  den  massiven  Cylinder 
I  mit  Ledcrschnitzel,  die  man  zuvor  mit  Fett  getränkt  und 
,  ausgefüllt.  Ein  den  Cylinder  umschliessender  beweg- 
lildct  die  obere  Wand  dieser  Höhlung;  er  wird  mittelst  der 
pingetrieben,  bis  das  auf  diese  Weise  gegen  die  Cylinder- 
kein  Wasser  mehr  durchiässt.  Die  Kolbenstange  geht  am 
s  ebenfalls  durch  eine  Stopfbuchse.  Ihr  Durchmesser  ist 
ide  die  HAlfte  des  inncm  Raums  des  Stiefels  ausfüllt.  Das 
Kolbens  über  das  Kolbenventil  gelangende  Wasser,  findet 
lg;  die  Hälfte  davon  muss  sogleich  in  den  Behälter  ^  A 
;sscylinder  heben.  Die  andere  HAlfte  wirkt  beim  Aufgange 
ese  Anordnung  bleibt  also  die  hydraulische  Presse  wäh- 
;dergangs  des  Kolbens  in  fortdauernder  Wirksamkeit. 
Iches  Pumpe  und  Presscylinder  verbindet,  befindet  sich  ge- 
in  Ventil  verschliessbare  Oefl'nung,  deren  nächster  Zw  eck 
astung  der  Presse  über  die  Gränze  ihrer  Haltbarkeit  zu 
i  III.  Fig.  1.  sieht  man  den  Durchschnitt  einer  hydranU- 
diese  Anordnung  besitzt.  Die  Druckpumpe  a  b  ist  durch 
em  Presscylinder  e  f  verbunden,  der  hier  eine  wagerechte 
nr  im  Querschnitte  zu  sehen  ist.  Der  Hahn  h  mit  doppelter 
m  nach  Erfordcrniss  die  in  den  Presscylinder  eingepumpte 
lassen  zu  können.  Bei  c  befindet  sich  das  Ventil.  £s  he- 
chten Stange  c  d,  deren  unteres  Ende  kugelförmig  abge- 
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rundet  ist  und  auf  einem  engen  cylindrischen  Kanäle  c,  mit  eben  and  wi 
abgeschliffenem  Rande  aufsitzt.  Das  obere  Ende  derVentllstange  gebtb 
durch  eine  ringförmige  Oeff'nung,  wodurch  ihre  lothrechte  Stellung  | 
ist.  Das  Gewicht  der  Stange  ist  bekannt  und  kann  durch  aufgelegte  < 
O  beliebig  vermehrt  werden.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  mittelst  der 
pumpe  in  den  Kanal  k  h  g  eingetriebene  Fhlssigkeit  auf  das  Ventil  eil 
80  starken  Druck  äussert  als  auf  einen  gleichgrossenTheil  der  FlAche  de 
kolbens.  So  oft  daher  der  Widerstand  des  letzleren  verh&ltnlssmflssig 
wird  als  die  Belastung  (das  Gewicht)  der  Ventilstange,  hebt  sich  die 
und  die  eingednmgene  Fltlssigkeit  muss  durch  die  Ventilöifkinng  wiec 
treten,  ohne  den  Presskolben  in  Bewegung  zu  setzen.  Widerstehen  beide 
hftltniss  zu  ihren  Querschniiifldchen  mit  gleicher  StArke,  so  wird  dei 
kolben  in  Bewegung  gesetzt,  wfihrend  zugleich  ein  Theil  der  Flussigke 
das  Ventil  geht.  Kennt  man  daher  das  VerhAltniss  der  Weite  der  cylin 
Oefl^ung  c  zu  der  des  Presscylinders,  so  iflsst  sich  aus  der  Summe 
Wichte  G,  der  gegen  den  Presskolben  wirksame  hydrostatische  Druck 
neu.  Die  hydraulische  Presse  wird  hierdurch  ein  zu  manchen  Zwecken, ; 
Ermittlung  des  Maasses  bedeutender  Cohftsiouskr&fte  sehr  brauchbarei 
apparat. 

Diffusion  und  Apsorption  der  Gase. 

229.  Wenn  man  eine  Lufltmcna^e  von  gegebnem  RauiBB 

(v)  und  gegebner  Spannkraft  (b)  mit  einer  andern  Luft* 

deren  Rauminhalt  (v')  und  Spannkraflt  (b')  ebenfalls  bekaoi 

in  einem  Räume  V  zusammenbringt,  so  bildet  sich  eine  ai 

Spaunkraft : 

„       vb  +  v'b' 
B= ^. 

gerade  so,  als  ob  jede  Luftmcngo  sich  im  ganzen  Rtm 

vertheilte   und  ihre  dadurch  veränderten  Spannki 

sich  addirten.  Diess  lehrt  das  marioHischc  Gesetz  (200). 

Verschiedenartige  Gase,  insofern  sie  nicht  chemisch  toi 

ander  wirken  (d.  h.  insofern  nicht  ihre  kleinsten  Theile  durc 

genseitige  chemische  Anziehung  eine  Veränderung  in  derG 

ihrer  abstossenden  Kräfte  erleiden),  müssen  sich,  in  deoi 

Raum  gebracht,  gerade  so  verhalten  wie  gleichartige  Gase; 

b  V  +  b'  v'  1 

es  muss  ein  mittlerer  Druck  B  = ^ entstehen.   1 

Schhiss  wird  durch  die  Erfahrung,  z.  B  beim  Zusammentrete 
Sauersloff  und  Wasserstoff  oder  irgend  zweier  anderer  Gast 
kommen  gerechtfertigt. 

230.  Verschiedenartige  Gase,  die  in  Berührung  mit  eil 

treten,  bilden,  auch  wenn  sie  nicht  chemisch  auf  einander  W 

nach  und  nach  ein  ganz  gleichförmiges  Gemenge.  Ihre  H 

5  V  4-  b'  v' 
Spannkraft  B   = ^ wird  dadurch  nicht  verändert 

solche  Vertheilung  zweier  oder  auch  mehrerer  Gase  durcheil 
findet  nach  und  nach  selbst  dann  statt,  wenn  die  Behälter, 
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;h  zuerst  befinden,  nur  durch  eine  enge  Ocffnung  in  Yerbin- 
gesetzt  werden.  Dieses  Verhalten  ist  durch  die  chemische 
se  der  gebddetcn  Gasgemenge  ausser  Zweifel  gestellt. 
Fig.  77.  Man  verbinde  z.  B.  zwei  f^ethcilte  GJascyllnder  (Fi^. 

77),  welche,  der  eine  mit  kohlensaurem  Gas,  der  andere 
mit  Wasserstoffj^as,  beide  über  Quecksilber  gefüllt  sind, 
durch  eine  Glasröhre  von  etwa  1  Linie  Weite.  Im  Um- 
fange beider  Gase,  so  lange  man  auch  den  Apparat  sich 
selbst  überlassen  mag,  wird  keine  Veränderung  eintre- 
ten, welche  sich  nicht  aus  dem  veränderten  Thermo- 
meter- oder  Barometerstande  erklären  liesse.  Lässt 
man  aber  nach  einiger  Zeit  und  nach  Abschluss  des 
Hahns  a  in  beide  Behälter  Aetzkali  eintreten,  so  wird 
man  finden,  dass  in  beiden  genau  gleiche  Raumtheile 
Kohlensäure  verdichtet  werden.  Die  Vermengung  geht 
indessen  nur  langsam  vor  sich  und  erfordert,  um  ganz 
gleichförmig  zu  werden,  wenigstens  5  bis  6  Tage  Zeit. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  ein  derartiges 
gleichförmiges  Gemenge  von  Sauerstoff  und 
itofT.  Irgend  beliebige  andere  Gase,  die  sich  nicht  chemisch 
hen,  verhalten  sich  auf  dieselbe  Art.  Ihre  vollständige  Ver- 
[ung  erfolgt  um  so  schneller,  je  grösser  der  Unterschied  ihrer 
Bachen  Gewichte  und  je  weiter  die  Oeffnung,  durch  welche 
a  einander  übertreten  können. 

r»  Erscheinung  der  allmähligen  Ausbreitung  eines  Gases  in 
Rtume  eines  andern  hat  den  Namen  Diffusion  erhalten.  Gase 
fkiefaer  Spannkraft  mengen  sich  durch  Diffusion  ohne  die  ge- 
lte Veränderung  ihrer  Temperatur. 

sDiffbsion,  als  Eigenschaft  aller  ausdehnsam  flussigen  Körper,  die  nicht 
Kh  aufeinander  wirken,  ist  von  Dal  ton,  wenn  nicht  zuerst  beobachtet, 
»erst  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  und  als  Erfahrungsgesetz  auf  fol- 
Art ausgesprochen  worden:  Ein  Gas  verhält  sich  gegen  das  an- 
rie  ein  leerer  Raum.  Bei  dieser  Ausdrucksweise  der  Erscheinung  Ist 
eh  nur  das  Endresultat  nach  eingetretenem  Ruhezustand  berücksichtigt. 
C  keinen  Aufschluss  über  den  Vorgang  selbst  oder  über  die  Ursache 
en.  —  J)ie  Ursache  der  Diffusion  ist  das  ungleiche  specifische  Expansiv- 
l^ea  verschiedenartiger  Gase.  Werden  z.  B.  zwei  Behälter  in  Verbindung 
,  von  welchen  der  eine  Sauerstoff,  der  andere  Wasserstoff  enthält,  so  ist 
ebgewicht  der  Spannkräfte  beider  Gase  nicht  genügend  um  einen  dauern- 
leznstand  herbeizuführen,  weil  die  abstossende  Kraft  der  kleinsten  TheUe 
taerstofl^  16msl  so  gross  Ist  als  die  der  SauerstofTiheile.  Erstere  müssen 
überall  wo  sie  den  letzteren  angänzen  zwischen  denselben  eindringen. 
er  das  hierdurch  gestörte  Gleichgewicht  der  Spannkraft  alsbald  wieder 
^Ilt  werden  muss,  so  gelangen  auch  Theile  des  Sauerstoffs  in  den  Raum, 
1  der  Wasserstoff  verlassen  hatte,  und  diese  Wirkung  währt  fort,  so 
a  Jedes  Gastheilchen  von  allen  Selten  her  eine  gleiche  Abstossung  er- 
b.  bis  eine  gleichförmige  Durchmenguug  der  verschiedenartigen  Gase 
teUigt  ist. 

I  die  DilTkislon  zweier  Gase  von  gleicher  Spannkraft  von  keiner  Tem- 
^erftnderung  begleitet  ist,  erklärt  sich  aus  dem  von  Du  long  bewie- 
kCze  (203),  dass  gleiche  Volume  verschiedener,  jedoch  gleich  stark  ge- 
r  Gase,  während  ihrer  Ausdehnung  gleiche  Wärmemengen  verschlucken 
1er  VerdJchtang  sie  wieder  frei  machen. 

•  Feste  und  flussige  Körper  besitzen  die  Eigenschaft,  wenn 
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sie  mit  Gasen  in  Berührung  kommen,  einen  bald  mehr  bald  wenig 
grossen  Thcil  derselben  auf  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten.  Di« 
Eigenschaft  wird  Absorption  genannt.  Sie  zeigt  sich  bei  versdi 
denen  Körpern  zu  demselben  Gase,  und  eben  so  bei  ein  und  da 
selben  Körper  zu  verschiedenen  Gasen  in  sehr  ungleicher  Stiil 
bei  festen  Körpern  am  auffallendsten,  wenn  sie  poröse  oder  | 
pulvert  sind.  Bei  keinem  Körper  scheint  sie  ganz  zu  fehlen. 

So  sehr  verschieden  die  AbsorptionsfflhigkelC  verschiedener  Körper  is^ 
findet  man  doch  im  Allg^emeineii,  dass  eine  gegebene  feste  oder  flüssigeXitt 
von  solchen  Gasen  die  grössten  Mengen  einsangt,  die  sich  durch  AnsserenDn 
am  leichtesten  in  den  flüssigen  Zustund  zurückfuhren  lassen  (siehe  Tafel  XU 
Durch  die  Stärke  ihres  Absorptionsvermögens  für  manche  Gase  zeichnei  i 
unter  den  festen  Körpern  insbesondere  aus:  die  Holzkohle  und  mehrere Mdi 
in  fein  vertheiltem  Zustande,  wie  Blei  und  Eisen,  deren  pulTerfdrmige  Os] 
durch  Wasserstoff  reducirt  sind,  vor  allen  aber  Platin  im  Zustande  ab  FW 
mehr  (aus  einer  Platin -Chlorür- Lösung  durch  Weingeist  niedergescUa|i 
schwarzes  Platinpulvcr).  Das  letztgenannte  Präparat  verschluckt  nack  I 
be rein  er  das  250fache  seines  Volums  Sauerstoffgas,  und  wird  in  Folgt  i 
dabei  frei  werdenden  Wflrme  bis  zum  Glühen  erhitzt.  Auch  die  Äusserst  feii*l 
theilte  Kohle  des  Faulbanmholzes,  so  wie  sie  zur  Pulverfabrikation  verfftfl 
wird,  absorbirt  den  Sauerstoff  der  Luft  häufig  mit  solcher  Schnelligkeit  ■( 
solcher  Menge,  dass  sie  sich  dadurch  entzündet  (Auber).  ^ 

Man  leitet  die  Absorptionserscheinungen  Yon  derselben  Ursache  al^lj 
die  FIftrhvnanziehung  verschiedenartiger  fester  und  flüssiger  Stoffe  kMJ 
nämlich  von  einem  eigenthümlichen  gegenseitigen  Anziehungsvemögci((V 
sionskraft),  welches  ihre  kleinsten  Theile,  selbst  dann,  wenn  sie  nicht  fttflj 
bestimmt  charnkterlsirte  chemische  Verbindungen  zu  bilden,  die  eineiaKp 
serer,  die  anderen  mit  geringerer  Stärke  äussern.  Diese  Anziehungsknft^ 
sehen  der  Oberfläche  eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  und  einen  tfrf 
zenden  Gase  ist  stark  genug,  um  dem  Expansiv  vermögen  eines  Theilsdcf  M 
das  Gleichgewicht  zu  hitlten.  Poröse  und  fein  vertheilte  Stoffe  bieten  ^^ 
gebenden  elastischen  Flüssigkeit  bei  gleicher  Masse  verhältnissmässi|;  d**' 
deutend  vcrgrösserte  Oberfläche,  also  eine  grössere  Anzahl  Beruhru^HiJj 
dar.  Der  Betrag  der  Absorption  muss  daher,  unter  sonst  gleichen  Ua^ 
bei  porösen  Körpern  der  grösste  seyn. 

Bei  den  Flüssigkeiten  wird  die  Porosität  durch  die  grosse  BewegllchkA 
Theile  ersetzt.  Sie  ist  die  Ursache,  dass  ein  absorbirtes  Gas,  gleich  eiaea " 
gelösten  Salze,  sich  nach  und  nach  durch  die  ganze  flüssige  Masse  gleicf 
▼ertheilt,  und  dass  man  die  Sättigung  einer  Flüssigkeit  mit  einem  Gaf€ 
mein  beschleunigen  kann,  wenn  man  beide  im  reinen  Zustande  z 
schüttelt.  Durch  Aufnahme  fremdartiger  Stoffe  kann  die  Absorptionsfl 
eines  flüssigen  Körpers  in  auffallendem  Grade  verändert  werden.  Z.  B. 
Wasser  in  einer  .\tmosphäre  von  reiner  Kohlensäure  ab.sorbirt  von  di 
etwas  mehr  als  sein  eignes  Volumen;  Zuckerwasser  nur  0,72  Volume, gei 
Kochsalzwasser  nur  0,33  Volume  und  eine  Lösung  von  Chlorc^lcium 
Volume.  Wirft  man  daher  in  Wasser,  das  mit  Kohlensäure  gesättigt  ist,Ztf 
oder  Salz,  so  muss  ein  Theil  der  absorbirten  Kohlensäure  wieder  entvdc 

Die  Absorption  der  Gase  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  wird  häufig  nft 
Worte  Auflösung  bezeichnet. 

232.  Man  hat  gefiiiiden,  dass  die  Menge,  welche  eine  gegc 
Flüssigkeit  von  einem  gegebnen  Gase  absorbiren  kann,  dem  ^ 
men  nach  gemessen,  bei  unveränderter  Temperatur,  vom  Dn 
unabhängig  ist.  Z.  B.  reines  Wasser,  das  bei  gewöhnlicher  Tel 
ratur  und  unter  mittlerem  Atmosphärendruck  1,06  Volume  Kd 
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v^erschlackt,  wird  unter  jedem  anderen  Drucke  ebenfalls  1,06 
s  aufnehmen.  Die  Gewichtsmenge  eines  absorbirten 
I  steht  folglich  in  gerademVerhältnissezumD rucke. 

Wasser  nimmt  bei  10  Atroosphäreiidruck  lOmal  so  viel,  bei 
I  Quecksilberstand  nur  halb  so  viel  Kohlensäure  auf,  als  un- 
n  gewöhnlichen  Luftdrücke.  Im  leeren  Räume  verlieren  die 
l^keiten  alles  Gas,  welches  sie  eingesaugt  hatten. 

Absorptionsfähigkeit  fester  Körper  richtet  sich  nicht  nach 
1  einfachen  Gesetze,  wenn  schon  sie  ebenfalls  vom  äusseren 
(  abhängig  ist  und  mit  demselben  zu-  und  abnimmt.  Bringt 

B.  mit  Kohlensäure  gesättigte  Kohle  in  die  Barometerleere, 

das  Quecksilber.  Allein  die  Kohle  hält  etwas  mehr  als  die 
des  Gases,  womit  sie  sich  gesättigt  hatte,  zurück,  wenn  der 
bis  zur  Hälfte  vermindert  wird.  Auch  scheint  es,  dass  feste 

nicht  alles  Gas,  welches  sie  eingesogen  hatten,  im  leeren 

wieder  abgeben. 

\.  Erwärmen  vermindert  das  Absorptionsvermögen.  Durch 
!  Temperaturgrade  und  gleichzeitiges  Behandeln  unter  der 
mpe  kann  man  daher  die  Körper  von  einem  Gase,  welches 
Mrbirt  hatten,  wieder  ganz  befreien.  Bei  vielen  festen  Körpern 
och  hierzu  die  Glöhehitze  erforderlich. 

iflluil^keiten  lassen  sich  darin  aufgelöste  Gase  durch  längere  Zeit  fort- 
tuSieden  vollständig  austreiben.  Nur  wenn  dieses  Gas  Luft  ist,  ist  Sieden 
^  Laftpumpe  erforderlich.  Von  der  OberflArhe  vieler  fester  Körper, 
K^Ate,  auch  Glas,  entbinden  sich  Luftblasen  in  Menge,  wenn  sie  in  heisses 
rteCtocht,  oder  auch  in  kälterer  Flüssigkeit  unter  die  Luftpumpe  ge- 
Werden. 

YeriaderUchkeit  des  Absorptionsvermögens  mit  der  Temperatur  und  mit 
Kke  zeigt,  dass  die  Expnnsivkraft  absorbirter  Gase  nicht  in  dem  Grade 
b  aufgehoben  ist,  wie  dies  bei  der  chemischen  Verbindung  eines  festen 
tttgen  mit  einem  gasförmigen  Stoffe  der  Fall  seyn  muss.  Man  wird  da- 
I  der  Vorstellung  geleitet,  dass  die  absorblrende  Kraft  auf  eine  gewisse, 
icli  fdr  unsere  Sinne  nicht  messbare  Entfernung  hin  wirksam  ist,  und 
flieh  der  absorblrende  Körper  sich  mit  einer  Gas- Atmosphäre  von  ab- 
ier Dichtigkeit  umgibt.  Zunächst  der  festen  oder  flussigen  Oberfläche, 
da  wo  sich  die  Anziehung  am  stärksten  äussert,  ist  auch  die  Dichtig- 
aogezogenen  Gases  ein  Maximum;  sie  vermindert  sich  von  hier  aus 
iMählige  Abstufungen,  in  der  Weise,  dass  an  Jedem  Puncte  dieser  At- 
e,  die  Spannkraft  des  Gases  im  Gleichgewichte  steht  mit  der  Stärke  der 
a  Puncte  wirksamen  Adhäsion  und  mit  dem  äusseren  Drucke.  Vcr- 
t  der  äussere  Druck,  so  wird  der  Betrag  der  Absorption  auf  einen  vcr- 
nd  kleinen  Werth  zurückgeführt,  gerade  so  wie  die  Luft  an  der  Ober- 
r  Erde,  ungeachtet  der  von  letzterer  ausgehenden  Anziehung,  durch 
I«  des  äusseren  Druckes,  fast  bis  ins  Unbegränzte  verdünnt  wer- 
• 

Bringt  man  einen  Körper,  der  von  irgend  einem  Gase  ver- 
t  hat,  in  den  Raum  eines  anderen  Gases,  so  verbreitet  sich 
sh  Absorption  verdichtete  in  dem  Räume  des  umgebenden 
uuiigen  durch  Diffusion.  iMan  sagt:  es  dunstet  ab,  es  ver- 

t.  Der  Betrag  der  Absorption  nimmt  hierdurch  in  ähnlicher 
rar  nicht  mit  derselben  Schnelligkeit  ab>  wie  virenn  der  um- 


IM  Absorption  und  Diffusion. 

gebende  Kaum  leer  wäre.  Dieses  Diffiisioiisphänonien  hört  n 
früher  auf,  als  bis  die  im  Zustande  der  Absorption  surückgeblic 
Gasroenge,  der  Spannkraft  des  frei  gewordenen  Antheils  eotspri 
Hat  man  z.  B.  Wasser  das  mit  Kohlensäure  bei  gewöhnlichen 
rometerslande  ö  gesättigt  ist,  in  einen  verschlossenen  Behälter 
bracht,  dessen  kubischer  Inhalt  viermal  so  gross  ist  als  der 
Flüssigkeit,  und  welcher  daher  mit  der  letzteren  noch  drei  Yol 
Luft  aufnimmt;  so  erweitert  iUe  aufgelusste  Kohlensäure  ihren 
fang  von  1,06  auf  1,06  iMaasstheile.  Davon  verbreiten  sich  i 
Räume  der  Luft,  während  1,06  Thcile'von  gleicher  Dichtigke 
Wasser  zurückbleiben.  Die  Spannkraft  der  entwichenen  Roi 

saure  ist  also  — t-att-" 

4,üo 

Es  entweicht  um  so  mehr  von  einem  absorbirten  Gase  Je  g 

ser  der  umgebende  Raum  ist,  mag  dieser  nun  leer  oder  mit  Lafti 

einem  andern  lufifurmigen  Stoffe,  der  nur  nicht  von  der  Beseht) 

heit  des  absorbirten  seyn  darf,  angefüllt  seyn.  Bei  FlüssigkeiteB! 

mit  einem  (lase  gesättigt  sind,  lässt  sich  die  Diffusion  desselbe 

den  Raum  eines  andern  durch  Vervielfältigung  der  BerührungsfM 

befordern;  indem  man  z.  B.  Kohlensäure  haltiges  Wasser w 

schüttelt,  oder  indem  man  den  Strom  eines  andern  Gases  da^ 

Flüssigkeit  leitet,  wird  das  absorbirte  Gas  rasch  ausgetri^ 

ist  nunmehr  einleuchtend,  dass  Gase,  die  von  einem  absorbliM 

Stoffe  in  einem  dem  äusseren  Drucke  entsprechenden  mogM 

grossen  Verhältnisse  eingesaugt  werden  sollen,  demselben ii| 

reinem  Zustande,  und  unter  Umständen  dargeboten  werden  ort' 

wobei  der  Stoff  selbst  nicht  vorher  schon  ein  anderes  Gas  ttA 

men  konnte. 

W'ird  ein  Korper  einem  Gemenge  mehrerer  Gase  ausgeseM 

kann  er  von  jedem  derselben  höchstens  eine  solche  Menge  «flfl 

men,  welche  der  Spannkraft  des  betreffenden  Gases  für  sich  g0> 

men  entspricht  (es  müsstcn  denn  die  durch  Absorption  verdicM 

Gase  die  Fähigkeit  besitzen,  im  Räume  des  absorbirenden 

sich  chemisch  zu  vereinigen).  Die  wirklich  absorbirten  H 

betragen  aber  meistens  weniger,  d.  h.  das  Absorptionsvei 

eines   Körpers  für   ein  gewisses  Gas  wird  vermindert,  wei 

gleichzeitig  noch  ein  anderes  einsaugen  kann,  oder  von  dh 

anderen  bereits  aufgenommen  hat. 

Z.  B.  Kohle,  die  an  freier  Liifc  gelegen  und  durch  Aufnahme  TW  i 
Sauerstoff,  hauptsächlich  aber  von  Wasser,  ihr  Gewicht  um  15 — ^20Procc^ 
mehrt  hat,  liann  dann  nur  noch  }5mal  ihr  eignes  Volum  Kohlensflare  elM 
wAhrend  sie  im  frisch  geglühten  und  reinen  Zustande  35  Volume  davon  i 
blrt  (Saussure). 

Das  gewöhnliche  Verfahren  um  feste  Körper  zu  Absorptionsversa^ 
zubereiten  besteht  darin,  dieselben  im  luftleeren  Raum  möglichst  stark  i 
hitzen,  oder  dieselben  wo -möglich  auszuglühen  und  dann  unter  Qoed 
abzulöschen.  Aus  dem  Quecksilber  gelangen  sie  unmittelbar  in  den  Kai» 
sich  das  Gas  befindet,  welches  sie  einsaugen  sollen. 
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).  Wenn  ein  absorbirender  Rurper'  die  Scheidewand  zweier 
»ildet,  dergestalt  dass  er  auf  der  einen  Seite  fortdauernd  wie- 
lält,  was  er  auf  der  andern  durch  Diffusion  verloren  hat;  so 
iti  die  endliche  Herstellung  des  Gleichgewichtszustandes, 
las  absorptionsfahige  Gas  auf  beiden  Seiten  der  porösen 
ewand  eine  gleiche  Spannkraft  besitze.  Ein  Theil  dieses 
dringt  daher  allniählig  durch  die  Wand,  oder  wenn  beide 
ibsorbirt  werden  können,  findet  zwischen  denselben  ein 
isch  statt. 

offner  Glascylinder  von  1  bis  1 ,5  ZoU  Weite  werde  mit  nasser  Blase 
iden,  die  man  dann  durcli  Aussetzen  an  die  Luft  wieder  trocken  werden 
lat  ra%n  ein  gutes  Stück  Blase  gewählt,  so  zeigt  sie  sich  so  luftdicht, 
le  Qnecksilbersftuie  von  3 — 4  Zoll  Höhe  in  dem  Cjiinder  ihren  Stand 
lang  ganz  unverändert  behauptet.  Der  Cy linder  werde  fiber  Qaeck- 
lit  reiner  Kohlensäure  ganz  angefüllt  und  der  innere  mit  dem  äusseren 
ins  Gleichgewicht  gesetzt.  Nach  mehreren  Tagen  findet  man,  dnss  das 
nber  im  Cyllnder  gestiegen  ist  und  zu  steigen  fortfährt,  bis  endlich, 
oraussetzung  eines  unbegränzten  äusseren  Gasrauras  aUe  Kohlensäure 
n  inneren  Baume  verschwunden  ist.  Verhältnissmässig  geht  während 
£eit  nur  sehr  wenig  Luft  durch  die  Blase  in  den  Baum  der  Kohlensäure, 
a  die  Beendigung  des  Versuchs  einen  Zeitraum  von  4  —  6  Wochen  er- 
;.  Auf  demselben  Grunde,  wie  hier  das  Entweichen  der  Kohlensäure,  be- 
KTon  Sdmmering  zuerst  beobachtete  Entni'i&ssemng  des  Weingeistes, 
icnelbe  in  Gefässen  aufbewahrt  wird,  deren  Oeffhung  man  mit  Blase 
«dea  hat.  Der  im  Gefässe  gebildete  Wasserdampf  geht  nämlich  in  trock- 
^lehr  leicht  durch  die  Blase,  während  dieselbe  Air  den  Weingeist- 
f  dHi  fast  hermetischen  Verschluss  bildet.  —  AUuiählige  Verunreinigung 
Ittii,  welche  in  Glasgefässen  über  Quecksilber  oder  Wasser  abgeschios- 
M-  —  Auch  das  Entweichen  des  WasserstoiTs  aus  den  kleinen  Luftbai- 
M  Mdschlägerhaut  und  Kautschuck  gehört  zu  dieser  Klasse  von  Er- 

'6.  Ein  poröser  Stoff  als  Scheidewand  zweier  Gase,  welche 
t  ungefähr  gleicher  Begierde  zu  absorbiren  vermag ,  lässt 
em  leichtesten  immer  die  grösste  Menge  durch. 

les  Verhalten  hat  zuerst  J) 6 bereiner  beobachtet;  er  fand  nämlich,  dass 
itofl'gas,  in  einer  gesprungenen  Glasglocke  über  Wasser  aufbewahrt, 
IfB  Sprung  fortging,  indem  das  sperrende  Wasser  im  Glase  in  die  Höhe 
^er  Versuch  lässt  sich  bequemer  anstellen  und  das  Besultat  nach  wenigen 
I  beobachten,  wenn  man  einen  Glascylinder  am  einen  Ende  mit  einem 
bien  dicken  Stöpsel  von  Gyps  oder  Thon  verschliesst  und  dann,  mit  ir- 
len  Gase  gefüllt,  fiber  Wasser  oder  Quecksilber  gesperrt  an  der  Luft 
ässt.  Ist  das  innere  Gas  ebenfalls  Luft,  so  bemerkt  man  keine  Verän- 
;  das  innere  Niveau  fiber  das  äussere  gehoben,  erniedrigt  sich,  wenn  der 

gnt  zubereitet  war  (Pogg.  Ann.  28.  331.)  auf  eine  erst  nach  mehreren 

bemerkUche  Weise.  Be£idet  sich  in  dem  Cylinder  ein  Gas,  das  leichter 
Loft,  z.  B.  WasserstoflTgas,  so  beginnt  die  Sperrflfissigkeit  sogleich  zu 

Ist  das  eingeschlossene  Gas  schwerer  als  Luft,  z.  B.  Kohlcnsfiure,  so 
Mrt  sich  der  innere  Baum ;  die  Sperrflüssigkeit  sinkt. 
ludet  sich  auf  der  einen  Seite  der  porösen  Scheidewand  die 
ofi,  auf  der  andern  Seite  ein  begränzter  Raum,  der  mit  Was- 
Tgusa  oder  Sauerstoffgas  oder  kohlensaurem  Gas  oder  einem 
gen  anderen  Gase  geßillt  ist,  und  wird  der  Druck  auf  beiden 

stets  gleich  erhalten,  so  ßndet  von  diesen  verschiedenen 
I  Experimentalphysik.  1 1 
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Gasen  gegen  die  atmosphärische  Luft  ein  Anstansch  in  der  VaN 
statt,  dass  die  für  je  1  Volum  eingedrungener  Luft  aasgetieteM 
Gasmengen  sich  verhalten  wie  die  Quadrat wurseln  aas  deo^^, 
cifischen  Elasticitäten  der  verschiedenen  gasförmigen  Korper. 

Z.  B.  FAr  100  C.  C.  Luft,  die  durch  einen  Gypsstöpsel  in  einei  g0AdM= 
Glascylinder,  derWasserstolT,  über  Wasser  |j;;esperrt,  enchielt,  eindrMlgci^v«# 
383  C.  C.  dieses  Gases  entwichen.  Enthielt  der  getheilte  Cylinder  SanoMli 
gas,  80  waren  davon  nur  95  C.  C.  weggegangen ;  von  koUeosanren  <itf^, 

v/u 

81  C.  C.  u.  8.  w.  Diese  Zahlen  verhalten  sich  aber  fast  genan  wie  1 1 
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l  1026  '        1  5208  ^^^^  ^'®  ^  •  ^'®^  •  ^'^^  '  ^'®^'  **•  ^  "«««kelirt  Wh 
Wurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  der  betrelTenden  Gase  (206). 

Dieses  Erfahrungsgesetz  ist  von  Graham  entdeckt  worden.  Es  liefert 
experimentellen  Beweis,  dass  die  DiffYision  oder  das  Eindringen  eines 
den  Raum  eines  andern  eine  Folge  ist  des  ungleichen  specifisclien  ~ 
Vermögens  verschiedener  elastisch  flössiger  Körper. 

VII.  Von  den  Dampfen. 

1237.  Dämpfe  nennt  man  diejenigen  gasformigen  Korper,  «4» 
sich  aus  tropfbaren  Flüssigkeiten  durch  Erhöhung  der  TenpSii' 
erzeugen  lassen  und  die  durch  Abkühlung  unter  ihre  Erzeagi^ 
teroperalur  wieder  in  den  tropfbar  flussigen  Zustand  so*** 
treten  (52). 

Dass  die  Dftmpfe  ihrem  Wesen  nach  zu  den  Gasen  gehören,  d.  h.  diMl* 
Theile  vollkommne  Beweglichkeit  und  Spannkraft  besitzen,  mV  j| 
nftchst  der  Vorgang,  den  man  Sieden  nennt.  Die  ans  einer  siedendes 
keil  aufsteigenden  Dampfblasen  unterscheiden  sich  in  nichts  WesenÜidM^ 
Gasblnscn;  auchmössen  sie  eine  derjenigen  der  Äussern  Luft  gleiche  ~ 
kraft  besitzen,  weil  sie  sich  sonst  nicht  unter  dem  Drucke  der  AtmospUn* 
binden  könnten. 

Wenn  man  Wasser  In  einen 
fasse  a  (Fig.  78)  einige  Zeit  iai 
des  Siedens  erhält,  so  wird  nach  >•'' 
durch  die  aufsteigenden  Dämpfe  thj 
aus  dem  Gefftsse  verdrängt.   LtM^ 
hierauf  die  unter  fortdauernder  £isi 
der  Wärme  entwickelten  Dämpfe 
des  Gasentbindungsrohrs  a6c  in 
Wasser,  so  werden  die  bei  c  aosti 
Gasblasen,  so  wie  sie  mit  der  kälteiii 
sigkeit  in  Berühmng  kommen,  augenblicklich  wieder  in  tropfbar  flüssig^ ^ 
ser  verwandelt.  Diess  geschieht,  so  lange  die  Temperatur  im  Gefässe  c  i 
Geringsten  unter  dem  Siedpuncte  steht.  Hat  aber  endlich  die  Flfisslghctt^ 
Temperatur  des  Siedpunctes  angenommen  (85),  so  steigen  die  entl 
Wasserdämpfe  unverdichtet  auf.  Lässt  man  nach  der  Hand  das  Geflss«^ 
den  Siedpunct  erkalten,  so  können  die  Dämpfe,  welche  es  ansf&llen,  dea^ 
drucke  nicht  länger  widerstehen)  die  Flüssigkeit  aus  der  Vorlage  c  wirdi' 
durch  das  Entbindungsrohr  in  das  Siedegefäss  gepresst. 

238.  Die  Siedpuncte  tropfbarer  Flüssigkeiten,  oder  diejeotf 
Tomperaturgrade,  wobei  dio  Dainpfbildung  unterhalb  der  fltisäil 


h 


Fig.  78.         U^^^TT 
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'fläche  an  den  erhitzten  Gefasswänden  vor  sich  geht,  haben 
früher  (53  und  Tafel  Ylil)  als  feste  Temperaturen  kennen  ge- 
•  Diess  gilt  Jedoch  nur,  so  lange  der  Siedeprocess  unter  einem 
•benen  und  unveränderlichen  Luftdrucke  vor  sich  geht.  Wird 
Flüssigkeit  unter  einem  grösseren  als  dem  gewöhnlichen  At- 
'härendrucke  erhitzt,  so  bedarf  es  einer  höheren  Temperatur, 
ie  zum  Sieden  zu  bringen;  bei  abnehmendem  Drucke  sinkt 
emperatur  des  Siedpunctes. 

0  findet  z.  B.,  dass  der  Siedpunct  des  Wassers  sich  mit  dem  Baroineter- 
verändert.  Bei  324,8'''  Barometerhöhe  siedet  es  schon  bti  90*,  bei  349'" 

jes  Barometerstandes  erst  bei  101*.  (Siehe  Taf.  XIV.)  An  der  Meeres- 
in  den  ThAlem  bemerkt  man  stets  einen  höhereu  Siedpunct,  als  auf  den 

1  der  Berge.  Aaf  dem  Montblanc,  bei  einem  Barometerstande  von  43,5  Cen- 
r  brachte  Sanssüre  das  Wasser  schon  bei  83*  C.  zum  Sieden.  —  Sieden 
drigen  Temperaturen  unter  der  Luftpumpe.  Pulshammer.  —  Föllt  man 
(olben  von  starkem  Glase  zum  dritten  Theile  mit  Wasser,  bringt  man 
über  der  Spirituslampe  zum  Sieden,  und  erhält  es  einige  Zeit  in  diesem 
ide,  bis  die  Luft  grösstentheils  ausgetrieben  ist,  entfernt  man  dann  das 

vom  Feuer  und  verschliesst  es  mit  einem  gut  anschliessenden  Kork- 
1,  so  dauert  der  Siedeprocess  noch  einige  Zeit  fort,  und  kann  befördert 
n,  wenn  man  den  Hals  des  Gefässes  abkühlt  und  dadurch  eine  fortwAh- 
Verdichtung  der  aufsteigenden  Dflmpfe  an  der  kalten  Ginswand  bewirkt, 
lesen  Grunde  bemerkt  man,  wenn  das  ganze  Gefäss  unter  kaltes  Wasser 
cht  wird,  im  Anfange  ein  sehr  vermehrtes  Aufkochen. 

Dämpfe  in  luftleeren  Räumen. 

U9.  Das  Wasser  und  andere  tropfbare  Flüssigkeiten  besitzen 
hei  sehr  verschiedenen  Temperaturen  die  Fähigkeit,  in  den 
pfßmiigen  Zustand  überzugehen  (Expansivvermögen).  Aeus- 
r Druck,  s.  B.  der  der  atmosphärischen  Luft,  ist  ein  Hindemiss 
W  Uebergangs;  eine  Flüssigkeit  siedet,  wenn  ihre  Dämpfe 
r  dem  Einflüsse  der  Wärme  die  erforderliche  Spannkraft  ge- 
len  können,  um  dem  Gegendruck  von  Aussen  das  Gleichge- 
it  SU  halten.  In  leeren  Räumen  bilden  sich  Dämpfe  bei  jeder 
peratnr,  wobei  eine  Flüssigkeit  überhaupt  noch  verdampfungs- 
I  ist.  Die  Dampferzeugung  in  leeren  Räumen  findet  aber  vor- 
iweise  an  der  flüssigen  Oberfläche  statt  und  ist  gewöhnlich 
(von  dem  den  Siedeprocess  bezeichnenden  Aufwallen  be- 
bt 

M.  Lisst  man  in  die  leere  Kammer  des  Barometers  bei  ge- 
lber Temperatur  eine  kleine  Menge  Wasser  (mittelst  einer 
*^'  gekrümmten  Glasröhre  (Fig.  79),  deren  zu  einer  feinen 
Spitze  ausgezogenes  Ende  unter  das  Barometerrohr  ge- 
bracht wird)  eintreten,  so  wird  die  Quecksilbersäule  durch 
die  gebildeten  Dämpfe  um  einige  Linien  niedergedrückt, 
\  gerade  so,  als  ob  eine  Luftblase  eingedrungen  wäre.  Die 
flüssige  Säule  nimmt  indessen  sogleich  wieder  eine  feste 
Stellung  ein,  bei  der  sie  sieh  behauptet,  so  lange  dio  Tem- 

11* 
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peratur  unverändert  bleibt.    Der  Unterschied  des  früh« 

diesen  veränderten  Stand  des  Quecksilbers  gibt  die  Spai 

bei  der  herrschenden  Temperatur  entwickelten  und  den  ol 

des  Barometerrohrs  ausitillenden  Wasserdampfs  (198). 

Verschiedene  Flüssigkeiten,  vvehdic  man  auf  ähnli 

jede  in  die  leere  Kammer  eines  andern  Barometers  e 

wirken  bei  gleicher  Temperatur  einen  sehr  ungleichen  ^ 

der  Quecksilbersäule,  d.  h.  sie  erzeugen  Dämpfe  von  i 

ner  Spannkraft. 

Z.  B.  bei  15*  Temperatur  sinkt  die  Barometersftnle  durch  de 
Wasserdampfes  um  5,96  Par.  Lin.,  durch  den  Druck  des  Weingeis 
11,29  Lin.,  durch  den  des  Aetberdampfes  um  134J6  Lin. 

241.  "Wenn  in  dem  leeren  Räume,  worin  die  Dampft 
sich  geht,  Wasser  im  Ueberschusse  vorhanden  ist,  so  i 
Dämpfe  eine  gewisse  Spannkraft  an,  welche,  so  lauge  < 
ratur  sich  nicht  ändert,  ebenfalls  unveränderlich  ist.  ^ 
man  den  Raum,  so  bilden  sich  neue  Dämpfe,  aber  ohn< 
der  Spannkraft.  Vermindert  man  den  Raum,  oder  setzt  n 
bildeten  Dämpfe  einem  grösseren  Drucke  aus,  so  kehren 
tropfbar  flüssigen  Zustand  zurück. 

p.  gQ  Diess  lehrt  der  folgende  leicht  anzustellende  Versuch: 
^'  '  stens  30 —  40  Zoll  langes  und  etwa  4  Linien  weites  oifenes  < 
Ginsrohr  werde  in  einen  Quecksilber -Bebälter  von  entsprec 
(Flg.  80)  bis  fast  an  den  oberen  Rand  eingesenkt,  der  ob« 
tlen  das  Quecksilber  nicht  eindringen  konnte,  mit  Aether  gi 
und  die  Oeffhung  luftdicht  geschlossen.  Wird  dieses  Rohr 
haiter  Iftngsam  hervorgezogen,  so  geht  das  eingeschlossene 
nur  so  lange  mit  in  die  Höhe,  bis  der  Druck  der  gehobenen 
mehrt  um  die  Spannkraft  des  Aetberdampfes,  dem  Druck 
sphärischen  Luft  das  Gleichgewicht  halten  kann.  Z.  B.  bei 
sehenden  Temperatur  von  15*  und  einem  Barometerstan< 
würde  die  gehobene  Quecksilbersäule  336  —  134,16  =  20 
gen.  So  wie  diese  Grenze  erreicht  ist,  bleibt  der  Unterschie 
und  unteren  Quecksilberspiegels  unverändert,  so  weit  au« 
noch  hervorgezogen  werden  mag,  vorausgesetzt  nur,  dass 
ratur  sich  nicht  ändert,  und  dass  stets  etwas  flussiger  Aeth 
Schüsse  bleibt.  Durch  Erweiterung  des  Raumes  über  dem 
kann  also  nur  die  Menge  des  Dampfes  vermehrt,  aber  Die 
Spannkraft  desselben  kann  nicht  geändert  worden  seyn. 
das  Rohr  niedergehen,  so  vermindert  sich  der  Raum  über 
Silber  und  endlich  wird  aller  Aetherdampf  wieder  zu  flüssigen 
dichtet,  bevor  der  Stand  des  Quecksilbers  sich  merklich  ei 
242.  Von  Dämpfen,  welche  die  grösste  Span 
sitzen,  welche  sie  bei  der  bestehenden  Tempel 
haupt  annehmen  können,  sagt  man:  sie  befind« 
Maximum  der  Spannkraft  oder  der  Dichtig 
auch  wohl,  es  sind  gesättigte  Dämpfe;  W( 
Räume,  welchen  sie  ausfüllen,  ohne  Erhöhung  d 
ratur  sich  keine  neuen  Mengen  desselben  Dampfes 
können,  dagegen  die  geringste  Verkleinerung  dieses  Ri 
die  geringste  Abnahme  der  Temperatur  sogleich  eine 
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;htung  (Verwandlung  in  den  tropfbar  flussigen  Zustand)  der 
ndenen  Dampfmenge  zur  Folge  hat. 

3.  Die  Spannungs-Maxima,  oder  grössten  Spannkräfte  aller 
fe  wachsen  mit  ihrer  Erzeugungsteniperatur,  Jedoch  in  einem 
ich  grosseren  Verhältnisse  als  diese  letztere.  Es  ist  bis  jetzt 
gelungen,  den  Zusammenhang  zwischen  Temperatur  und 
nkraft  auf  einfache,  aus  den  Eigenschaften  der  Dämpfe  selbst 
leitete  Gesetze  zurückzuführen. 

1  die  Spannkraft  der  Dflropfe  bei  verschiedenen  Temperaturen  zu  messen, 
I  sich  mehrere  Verfahningsweisen  in  Anwendung:  bringen,  weiche  im  We- 
chen  auf  die  folgenden  Principien  zurückkommen:  1)  Man  beobachtet  die 
nncte  der  Flüssigkeit  unter  verAndertem  äusseren  Drucke.  Dieser  Druck, 
em  Barometery  oder,  wenn  der  Verdampfüngsprocess  unter  der  Luftpumpe 
ünstUeh  verringerter  Luftspannung  vorgenommen  wird,  mit  dem  Mano- 
'r(dem  verkürzten  Barometer)  gemessen,  gibt  die  Spannkraft  des  Dampfes 
in  beobachteten  Siedetemperatur.  2)  Man  Iftsst  die  Flüssigkeit  in  die  leere 
Vereines  Barometers  eintreten  und  bestimmt  den  Niederdruck  derQueck- 
tfsftole  durch  die  bei  veischiedenen  Temperaturen  gebildeten  DAmpfe.  Dieses 
^B  ist  zuerst  von  Watt  angewendet  worden.  Es  eignet  sich,  gleirhwie  das 
gehende,  nur  so  lange  die  Spannkraft  der  DAmpfe  weniger  als  ein  Atmo- 
"'^nick  iieträgt.  3)  Die  zu  verdampfende  Flüssigkeit  befindet  sich  in  einem 
•^%l  fieflbse,  welches,  nachdem  alle  Luft  sorgfältig  daraus  entfernt  worden, 
luftdicht  abgeschlossen  ist,  so  dass  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
I     mir  noch  die  Spannkraft  ihrer  eignen  DAmpfe  wirksam  bleibt.  Der  un- 
*     tere  Theil  des  Gefi&sses  communicirt  mit  eineA  senkrecht  stehenden 
beeren  Glasrohr,  worin  durch  den  Druck  des  gebildeten  Dampfes 
^Quecksilbersäule  gehoben  wird.  Die  senkrechte  Höhe  dieser  Säule 
<4tunmittelbardie  Grösse  der  Spannkraft  des  Dampfes.  G.G.Schmidt 
^t  dieses  Princip  zuerst  in  Anwendung  gebracht.  Sein  .\pparat  bestand 
meiner  Art  Kugettmrometer  (Fig.  81);  in  den  kugelförmigen  offenen 
^Iter  desselben  wurde  die  Flüssigkeit  eingegossen,  erhitzt  und  so 
luige  kochend  erhalten,  bis  alle  Luft  aus  dem  inneren  Räume  entfernt 
vtr;  die  zu  einer  feinen  Spitze  ausgezogene  Oeifnung  wurde  hierauf 
>0|:e8chmolzen,  und  der  Apparat  nach  und  nach  verschiedenen  Tcm- 
i^ratnren  ausgesetzt.  Wenn  das  Glasrohr,  worin  das  Quecksilber  steigt, 
^ocli  genug  ist,  so  kann  auf  diese  Weise  die  Spannkraft  eines  Dampfes 
>ach  bei  höheren  Temperaturen,  als  der  des  gewöhnlichen  Siedpunctes, 
fenessen  werden.   Auch  kann  man  zur  Bestimmung  dieser  höheren 
.    Sfaonungen  ein  Rohr  nehmen,  das  oben  offen  ist.  In  diesem  Falle  ist 
IQ  der  Steighöhe  des  Quecksilbers  noch  der  Druck  der  Atmosphäre  hin- 
tozafQgen.  —  Befindet  sich  über  dem  Quecksilber  Luft,  welche  oben 
dorch  das  verschlossene  Ende  des  Rohrs,  unten  durch  das  flüssige  Me- 
tall abgesperrt  ist,  so  wird  diese  durch  die  steigende  Quecksilbersäule 
conprimirt.  War  nun  ihre  Spannkraft  vor  dem  Beginne  des  Versuches 
Mannt,  so  lässt  sich  ans  dem  Grade  der  eingetretenen  Verdichtung  der 
,   Dampfdruck  mit  derselben  Sicherheit,  wie  aus  der  senkrechten  Erhe- 
L  bong  einer  Quecksilbersäule  ableiten.    Vermittelst  eines  auf  dieses 
I  Princip  gegnlndeten  Apparates  und  bei  Berücksichtigung  aller  deije- 
Bigen  HQlfsmittel,  welche  die  neuere  Fhjsik  an  die  Hand  gibt,  so  wie 
deirjenigen  Vorsichtsmaassregeln,  welche  Umsicht  und  vorgeschrittene 
ine  anriethen,  haben  Du  long  und  Arago  Im  Jahre  1828  die  Spann- 
et Wasserdampfs  zwischen  100*  bis  224*  gemessen.  (Pogg.  Ann.  B.  18, 
I  4)  Man  kann  die  Spannkraft  des  Dampfes  aueh  dadurch  bestimmen, 
1»  dieselbe  gegen  ein  Kugelventil  wirken  lässt,  durch  welches  eine  OefT- 
I  Siedegefftss  von  bekanntem  Umfange  verschlossen  ist.  Dieses  Ventil 
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kann  durch  aafgelegte  Gewichte  beliebig  belastet  und  folglich  dnrch 
des  Dampfes  nicht  eher  aiifgestossen  werden,  als  bis  derselbe  bei  all 
nehmender  Temperatur  eine  dem  Gegendruck  der  Gewichte  ganz  gl< 
gewonnen  hat.  Das  zu  dergleichen  Versuchen  zu  benntzende  Siedeg 
am  besten  aus  getriebenem  Kupfer  angefertigt  (Pap  in 'scher  Toj 
nysiusPapin  hat  mittelst  eines  solchen  Apparates  zuerst  ezperime 
gewiesen  (im  Jahre  1690),  dass  das  Wasser  durch  Erhöhung  der  1 
eine  derjenigen  der  Luft  ähnliche  Elasticitfit  annimmt,  die  sich  aber 
kfihlung  wieder  verliert.  (Recueil  de  diverses  Pikees,  toncbant  que 
velles  Machines  etc.  par  M.  D.  Papin,  Dr.  en  Medicine,  Professeur 
matique  dans  Tunlverslte  de  Marburg.  Cassel,  1695.)  Im  Jahre 
Arzberger  einen  ähnlichen  Apparat  zu  einer  in  der  damaligen  Ze 
schätzten  Arbeit  über  die  Spannkraft  hochgespannter  Dämpfe  beno 
bucher  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien,  B.  1,  S.  144.) 

Fig.  82.  244.  Bei  weitem  die  grösste  Zahl 

bekannter  Untersuchungen  über  die  S; 
gesättigter  Dämpfe  beziehen  sich  auf  d 
serdampf,  dessen  Spannkraft  zwisch 
bis  224®  so  ziemlich  genau  bekannt 
XV).  Dass  das  Wasser  auch  bei  Tem 
unter  dem  Gefrierpuncte,  d.  h.  im  Zus 
Eis,  Dämpfe  bildet,  hat  Gay-Lüssai 
bewiesen,  dass  er  eine  kleine  Meng< 
^ie  er  in  das  obere  umgebogene  Ende 
rometers  (Fig.  82)  hatte  eintreten  If 
einer  Kähemischung  umgab.  Die  F 
erstarrte,  aber  gleichwohl  blieb  der  S| 
Quecksilbers  unter  dem  eines  neben  i 
Barometers,  dessen  leere  Kammer  kei 
enthielt.  Zwar  befand  sich  stets  ein 
Raums  über  dem  Quecksilber  in  einer  y 
Umgebung,  nämlich  der  der  äusseren  L 
konnte  jedoch  auf  die  Grosse  der  { 
Spannkraft  keinen  Einfluss  haben,  \ 
1  Herstellung  des  Gleichgewichtszust; 
oberen  Räume  überall  eine  gleiche  Spannkraft,  folglich  dicj 
unmittelbar  aus  dem  Eise  erzeugten  Dampfes  herrschen  mi 
Die  Tafel  XV,  welche  eine  Uebersicht  der  Spannkräfte  gesättig 
bei  verschiedenen  Temperaturen  gibt,  ist  rein  empirisch  cntworfei 
hat  lediglich  auf  den  Grund  einiger  durch  Versuche  bestimmter  ^ 
die  fehlenden  Zwischenglieder  durch  Probiren  eingeschaltet  oder 
Die  hierzu  nöthigen  Rechnungsformen  nennt  man  Interpolationsform« 
gleichsam  kunstliche  Annäherungen  zu  dem  bis  jetzt  unbekannten  G 
nach  die  Spannkraft  eines  Dampfes  aus  der  Temperatur  desselben 
mflsste  bestimmt  werden  können.  Da  nun  diesen  Formeln  keine  ha) 
retische  Vorstellung  zn  Grunde  liegt,  so  haben  sie  auch  nur  Geltun 
der  Grfinze  der  Thatsachen,  auf  welche  sie  sich  stutzen.  Unter  dbo 
Interpolationsformeln,  die  man  zur  Berechnung  der  grössten  Span 
Wasserdampfes  aufgestellt  hat,  schliessen  sich  die  folgenden  den  b« 
Erfahrungsresultaten  am  genauesten  an. 
«)  Egens  Formel  (Pogg.  Ann.  B.  XXVII,  S.  9)  gewflhrt  eine  zl 
Uebereinstimmung  sowohl  mit  den  bei  niederen,  wie  mit  de 
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reraperataren  g^enessenen  Spannkrftften.  t*  =  100*  -|-  64,39512  log.  e  + 
13^9479  (log.  e)«  +  2,909769  (log.  e)»  +  0,1742634  log.  e)«.  f  bedeutet 
lier  Grade  Cels.,  e  die  Spannkraft  in  Atmosphären  ausgedrückt, 
iugust's  Formel  (Pogg.  Ann.  B.XIII,  S.  122)  stimmt  am  besten  für  n(e- 
Irige  Spannkräfte. 

23,945371  .  f 

*««•  ^"  =    800  +  3t>    +  ^'^^^^^5 

;•  bedeutet  Grade  Cels;  e"'  gibt  die  gesuchte  Spannkraft  in  Par.  Lin. 

liot's  Formel  (traite  de  Physlque  I,  S.  277)  für  Spannkräfte  ober  20*  und 

inter  100* 

log  F  =  1,8808201  +  A  N  +  B  N»  4-  C  N» 
Die  Spannkraft  F  wird  in  Centimetem  gefunden.  N  bedeutet  Grade  Cel- 
sius, wenn  man,  von  100*  als  NuUpunct  ausgehend,  die  fallenden  Grade  po- 

üUt,  die  steigenden  negativ  z&hlt. 

Es  ist  A  =  —  0,01537278157  log.  A  =  0,1867526  —  2 
B  =  —  0,00006731995  log.  B  =  0,8281441  —  5 
C  =  4-  0,00000003374     log.  C  =  0,5281451  —  8 

Ton  Mallet  verbesserte  Tredgold*sche  Formel,  für  Spannkräfte  von 

i — 4  Atmosphären. 

y't  4-  75X «  ö^ 

100  e  =  I   -4 —  I  ;  t  +  75  =  85  /TÖÖe 


=('-^) 


t  bedeutet  Meter,  t  Grade  Cels. 

)dloag*s  Formel  für  Spannkräfte  über  4  Atmosphären,  e  bedeutet  hier 

Atmosphären,  t  Grade  Cels. 

v^V^i 

e  =  (l  4-  0,007153  [t  -  100])»;  t- 100=    o^ÖÖTlsi 

mt  Dölong^s  und  Arago's  Versuchen  etwas  genauer  übereinstimmend 
Itt  endlich  die  folgende  von  Spasky  (Pogg.  Ann.  B.  XXX,  S.  331)  ver- 
Mefte  Formel 

e  =  (1    +  0,00719  [t—  100])  ^'*^ 

Im  vollständige  Zusammenstellung  aller  die  Spannkraft  des  Wasser- 
ifes  betreffenden  Formeln  findet  man  in  Dove's  Repertorium  der  Physik. 
S.  48,  wo  jedoch  die  Formeln  ß,  y,  d  und  f  unrichtig  eingezeichnet  sind. 
Bfgabe:  Wie  verfährt  man,  um  den  Druck  des  Dampfes  in  Gewichten  aus- 
icken,  wenn  derselbe  in  Atmosphären  gegeben  ist  (196). 
erschiedene  Flüssigkeiten  bilden,  Jede  bei  ihrem  Siedpuncte  genommen, 
tigtc  Dämpfe  von  gleicher  Spannkraft.  So  zeigt  z.  B.  Aetherdnropf  von 
*  oder  Alkoholdampf  von  78,4*  dieselbe  Tension  wie  Wasserdampf  von 
Nach  einem  von  Dal  ton  aufgestellten  Gesetze  hat  man  früher  geglaubt, 
Ue  Spannungsmaxi ma  der  verschiedenartigsten  Dämpfe,  von  den  Sied- 
en Ihrer  Flüssigkeiten  ausgehend,  für  gleiche  Zu-  oder  Abnahme  der  Tem- 
or  ebenfalls  gleich  seyen;  dass  z.  B.  die  Spannkraft  des  Alkoholdampfes 
1,4* — 20*  dieselbe  sey,  wie  die  des  Wasserdampfes  bei  100* — 20*.  Dieses 
c  hat  sich  jedoch  nicht  allgemein  als  richtig  bewährt,  wenn  schon  es  in 
m  Fällen,  z.  B.  bei  dem  Alkohol  und  Schwefeläther,  der  Wahrheit  zlem- 
ahe  kommt,  und  zu  vorläufigen  approximativen  Bestimmungen  wohl  be- 
vcrden  kann. 

45.  Dämpfe,  welche  von  den  Flüssigkeiten,  woraus  sie  sich 
len,  getrennt  und  dann  über  ihre  Erzeugungstemperatur  er- 
i(  werden,  oder  welche  man,  ohne  ihre  Temperatur  zu  än- 
und  ohne  dass  neue  Dämpfe  hinzukommen  können,  in  einen 
I  von  grosserem  Umfange  versetzt,  folgen  dem  mariottischen 
Ise  so  Wie  dem  für  die  permanenten  gasformigen  Körper  gel- 
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tenden  Ausdehnungsgesetze.  Der  Zustand  eines  nngesll 

(oder  überhitzten)  Dampfes  ist  also  innerhalb  gewisser  Gr 

ein  bleibend  gasförmiger  Zustand. 

Beispiel:  In  das  cjlindrische  Rohr  des  Nr.  241  besckrlebenei  Ap 
werde  eine  so  geringe  Menge  SchwefelAther  gebracht,  dass  dieselbe,  i 
das  Rohr  hervorgehoben  wird,  bald  vollständig  verdampft,  mlchfai  dwn 
gesetzte  Vergrössenmg  des  Raums  über  dem  Quecksilber,  zwar  der  vorl 
Dampf  sich  ausdehnen  (expandlren),  aber  keine  neue  Dampfmenge  hin 
raen  kann;  so  bleibt  die  gehobene  Quecksilbers&ule  nicht  auf  der  denn 
der  Spannkraft  entsprechenden  Höhe  stehen.  Angenommen,  bei  glelchbl 
Temperatur  von  15*  betrage  die  gehobene  Quecksilbersäule  bereits  204 
lieh  der  Druck  des  Dampfes  336  —  204  =  132'^'  und  Jede  Spur  tropfbar 
sigkeit  Bey  verschwunden.  Man  fahre  fort,  das  Rohr  aas  dem  Qnecki 
h Alter  emporzuziehen,  bis  das  Volum  des  Dampfes  sich  verdoppelt  hat; 
der  Quecksilbersäule  wird  Jetzt  270''',  daher  die  Spannkraft  des  Damp 

132 
Ober  nur  336  —  270  =  66'"  oder  —  Linien  betragen.  Ebenso  wird  ma 

dass  der  Dampf  bei  dreimal  grösserem  Volumen  nur  noch  %  deijenigei 

kraft,  von  der  man  ausgegangen  war,  beibehalten  konnte. 

Fig.  83.         Anderes  Beispiel:  Gin  Glasrohr,  am  einen  Ende  offen,  ai 

zuge.schmolzen  und  wie  in  Flg.  83  umgebogen,  werde  mit  Qo( 

gefüllt.  Dann  lasse  man  etwas  Aether  in  den  karzen  Sehe 

langen  und  giesse  das  flussige  Metall,  so  weit  es  den  langen ! 

ausfüllt,  wieder  aus,  was  bei  der  besonderen  Gestalt  des  R 

schehen  kann,  ohne  ein  Zuruckfliessen  des  Aethers  befOr 

müssen.  Taucht  man  den  so  hergerichteten  Apparat  in  wara 

ser  von  etwas  höherer  Temperatur,  als  der  Siedpnnct  des 

z,  B.  von  40*,  so  bilden  sich  AetherdAmpfe,  welche  bald  de 

Schenke]  des  Rohrs  ganz  ausfüllen  und  den  noch  flüssigen ' 

Aethers  nöthigen,  in  den  langen  Schenkel  und  über  das  Qw 

zu  treten.  Die  auf  diese  Weise  von  ihrer  Erzeugungsflüssig 

trennten  und  bis  zu  40*  erwArroten  DAmpfe  besitzen  nicht  i 

Maximum  ihrer  Spannkraft,  wenn  der  Quecksilberspiegel  1 

Schenkeln  wenig  oder  gar  nicht  verschieden  ist.  Durch  £n 

des  umgebenden  Wassers  auf  60*,  80*,  100*  vergrössem  ; 

Umfang.  Verhindert  man  aber  ihre  Ausdehnung  durch  Zuse 

Quecksilber  in  den  langen  Schenkel  des  Rohrs,  so  ergibt  siel 

Höhe  der  hierzu  nöthigen  QuecksilbersAule,  dass  die  Spann) 

ungesAttigten  Aetherdampfs  bei  gleichbleibendem  Volum,  a 

gender  Temperatur,  ganz  so,  wie  die  eines  permanenten  G 

nimmt.  Hieraus  folgt  nun,  dass  auch  das  Ausdehnungsg« 

DAmpfe  mit  dem  der  permanenten  Gase  übereinstimmen  mu 

—  Wird  der  im  kurzen  Schenkel  eingeschlossene  und  s.  B 

erhitzte  Dampf  ohne  weitere  Aenderung  seiner  Temperatur 

mirt,  indem  man  fortfAhrt,  Quecksilber  im  langen  Schenk 

setzen,  so  findet  man,  dass  die  Volums  -  Verminderung  dem 

sehen  Gesetze  entspricht. 

246.  Durch  Abküiilung  und  Druck  können  ungesättigte 

in  den  Zustand  gesättigter  Dämpfe  zurückgeführt  werde 

Wasserdampf  von  120,^7,  der  eine  Spannkraft  von  nur  ! 

Sphärendruck  besitzt  und  folglich  (siehe  Taf.  XY)  das  Hi 

seiner  Dichtigkeit  bei  dieser  Temperatur  noch  nicht  errei 

verwandelt  sich  in  einen  gesättigten  Dampf,  wenn  er  bis 

abgekühlt,  oder  ohne  Aenderung  der  Temperatur,  einem  d< 
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ie  ausgesetzt  und  dadurch  auf  die  Hälfte  seines  anfänglichen 
18  verdichtet  wird.  Wäre  die  anfangliche  Temperatur  des  un- 
'Ri  Drucke  der  Atmosphäre  befindlichen  Dampfes  134,^2  ge- 
il. 80  würde  er  erst  durch  Verdichtung  auf  ein  Drittheil  des 
pichen  Volums  seine  grösste  Spannkraft  annehmen.  Man 
hieraus,  dass  die  mit  der  Temperatur  wachsende  Maximums- 
kraft eine  unmittelbare  Folge  davon  ist,  dass  diejenige  Dich- 
,  wobei  ein  Dampf  noch  fähig  ist,  sich  in  der  Gasform  zu 
m,  mit  der  Temperatur  zunimmt. 

i  vorzugsweise  sogenannten  permanenten  Gase  behaupten 
Jls  nur  innerhalb  gewisser  Gränzen  den  Gaszustand  (199) 
erhalten  sich  also  ganz  wie  ungesättigte  Dämpfe.  So  ge- 
z.  B.  schwefligsaures  Gas,  unter  1  Atmosphärendruck  bei 
.  unter  3  Atmosphärendruck  schon  bei  -|-  12,^5  auf  die  Gränze 
gasformigen  Zustandes.  Kohlensaures  Gas  muss  bis  zu 
abgekühlt  werden,  um  unter  dem  gewöhnlichen  Atmosphären- 
eine  Maximums-Spannkraft  annehmen  zu  können. 

Dampfe  gemengt  mit  Gasen;  Verdunstung. 

1.  Die  Dämpfe  besitzen  die  Eigenschaft,  sich  im  Räume  per- 
nter  Gase  in  ähnlicher  Weise  auszubreiten  wie  permanente 
ooter  einander.  Lässt  man  z.  B.  Wasser-,  Alkohol-  oder 
r-Dampf  in  die  Luft  ausströmen,  so  vertheilt  er  sich,  gleich 
I  aasströmenden  Gase,  mit  grosser  Schnelligkeit  und  nach 
Richtungen.  Die  atmosphärische  Luft  enthält,  wie  man  weiss, 
ler  Zeit  und  bei  Jeder  Temperatur  Wasserdämpfe  in  grosser 


8.  Wasser  oder  jede  andere  Flüssigkeit,  die  fähig  ist,  Dämpfe 
ien,  der  freien  Luft  ausgesetzt,  verliert  allmählig  von  ihrem 
Ate.  Bringt  man  eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale  unter  eine 
locke,  die  Luft  oder  irgend  ein  anderes  Gas  enthält,  und  stellt 
leben  diese  Schale  ein  Gefass  mit  concentrirter  Schwefel- 
weiche  bekanntlich  die  Eigenschaft  besitzt,  die  W^asser- 
e  aus  der  Luft  anzuziehen  und  sich  dadurch  zu  verdünnen; 
!d  man  nach  einiger  Zeit  finden,  dass  die  Säure  Wasser  auf- 
unen  und  dass  dabei  ihr  Gewicht  um  eben  so  viel  sich  ver- 
nrt  hat,  als  das  des  Wassers  in  der  Schale  sich  verminderte, 
issigkeiten  bei  Temperaturen,  wobei  sie  Dämpfe  zu  erzeu- 
msögen^  der  Luft  ausgesetzt,  verhalten  sich  also,  wie  wenn 
len  gasformigen  Körper,  nämlich  ihren  eignen  Dampf,  durch 
ition  verdichtet,  enthielten. 

me  Eigenschaft  tropfbarer  Flüssigkeiten,  im  Räume  der  Luft 
inderer  Gase  ganz  unabhängig  vom  äusseren  Drucke  und 
ohne  die  Mitwirkung  künstlicher  Erwärmung  zu  verdampfen. 


lYO  Von  den  Dämpfen. 

wird  Verdunstung  genannt.  Die  Ursache  der  Yerdunstnn 

Wesentlichen  dieselbe  wie  die  der  Diffusion  permanenter  l 

249.  Wenn  eine  Flüssigkeit  in  einem  Gasraume  von  be; 

Grösse  im  Ueberschusse  vorhanden  ist,  so  verdunstet  ei 

eben  so  grosser  Theil  derselben,  als  bei  derselben  Tempi 

demselben  Räume,  luftleer  gedacht,  in  die  DampfTorro  bäl 

gehen  müssen ;  und  der  so  gebildete  Dampf,  für  sich  bc 

besitzt  eine  genau  eben  so  grosse  Spannkraft,  als  er  bei  d 

Temperatur  im  leeren  Räume  annehmen  würde.  Die  Sp 

eines  Gemenges  von  Gas  und  Dampf  ist  folglich  gleich  dei 

der  Pressungen,  welche  das  Gas,  wenn   es  bei  unveri 

Räume  allein  vorhanden  wäre,  und  der  Dampf,  wenn  er  al 

handcn  wäre,  ausüben  würden. 

Fig.  84.  In  einem  doppelBchenklichen  Glasrohr,  wie  Fig.  84  geh 
sen  kurzer  Schenkel  in  gleiche  UnterabtheUungen  gebracl 
a  geschlos.sen  ist,  werde  ein  beliebiges  Volum  a  b  trockner 
telst  Quecksilbers  abgesperrt.  Man  messe  die  Spannkräfte 
geschlcssenen  Luft,  giesse  sodann  Quecksilber  in  den  olTei 
kel,  bis  er  fast  nngerfiill  ist,  fülle  ihn  gfinzHch  mit  Aether 
mit  dem  Finger  und  lasse  durch  passende  Neigung  desl 
Aether  in  den  Raum  a  6  so  eintreten,  dass  von  der  abgespc 
nichts  entweichen  kann.  Lftsst  man  endUch  von  dem  eing 
Quecksilber  wieder  so  viel  abOiessen,  bis  das  frühere  Lufl 
sich  wieder  hergestellt  hat,  so  wird  man  finden,  dass  sich 
Spannkraft  genau  um  so  viel  vermehrt  hat,  als  dasSpannungi 
des  Aetherdaropfs  bei  der  bestehenden  Temperatur  und  im 
Räume  ausmacht.  Durch  Erhöhung  der  Temperatur,  bei  ung« 
äusseren  Drucke,  wurde  die  eingeschlossene  trockne  Luft 
den  Raum  a  c  einnehmen.  Reguiirt  man  die  Quecksilbe 
oflenen  Schenkel,  so  dass  das  Yolum  a  c  sich  wirklich  hei 
misst  dann  den  Stand  des  Quecksilbers,  so  findet  man  aurl 
inneren  Druck  gleich  demjenigen  der  Luft  für  sich,  vermeb 
Spannungsmaximum  des  Dampfes  für  die  nunmehr  verftnder 
ratur.  Sucht  man  die  Temperatur  des  eingeschlossenen  Gas 
bestAndig  zu  erhalten,  verändert  aber  die  Höhe  der  Quecks 
im  offenen  Schenkel,  indem  man  von  dem  flussigen  Metall 
oder  davon  ablliessen  Idsst,  so  wird  sich  stets  ergeben, 
gleichzeitig  verAnderte  innere  Gasvolum  sich  zu  dem  ant 
Volum  a  b  verhält,  umgekehrt  wie  die  anfängliche  Spam 
eingeschlossenen  trocknen  Luft  zu  der  zuletzt  gemesseni 
krnft,  nachdem  das  Spannungsmaximum  des  Dampfes  da^ 
zogen  worden.  Die  Dichtigkeit  des  mit  der  Luft  gemengte 
dumpfes  Ändert  sich  also  nicht,  so  lange  die  Temperatur  beständig  blei 
VerAndeningcn  auch  das  Volum  ab  erleiden  mog.  Jede  Erweiterung i 
lums  hat  mithin  die  Bildung  neuer  DAmpfe  zur  Folge,  Jede  Vermind 
wirkt,  dass  ein  verhältnissmässiger  Theil  des  vorhandenen  Dampf 
tropfbar  flussigen  Zustand  zurückgeführt  wird,  ganz  so,  wie  es  im  leei 
geschieht.  —  Mit  dem.selben  Erfolge  würde  man  statt  des  Aethers  ii 
andere  Flüssigkeit,  oder  statt  der  Luft  ein  anderes  permanentes  < 
wählen  können. 

Dämpfe  und  permanente  Gase,  vermengt,  bestehen  also  ganz  ui 
von  einander,  gerade  so,  als  wäre  Jedes  in  dem  gegebenen  Räume  a 
banden.  Dieses  Erfahrungsgesetz,  da  es  für  gesättigte  DAmpfe  wahr 
um  so  mehr  für  ungesättigte  Geltung  haben ;  eine  Ausnahme  erleidet  i 
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n(,  nar  dann,  wenn  ein  ^sfdrmiger  Körper  mit  einem  Dampfe  eine  feste 
iclie  Verbindong  einzugelien  vermag.  Z.  B.  salzsaures  Gas,  mit  Wasser- 
' gemengt,  verdichtet  sich  damit  zu  flussiger  Salzsflure, 
ilier  glaubte  man,  verdunstende  Flüssigkeiten  lösten  sich  in  der  Luft  auf, 
I  wie  Salze  im  Wasser,  und  hielt  demnach  die  Verdunstung  für  eine  che- 
Aiition.  Der  Ausdruck:  mit  Dampf  gesflttigte  Luft  röhrt  aus  Jener 
it.  Diese  Ansicht  mnsste  aufgegeben  werden,  nachdem  Deluc  gezeigt 
Jass  die  Spannkraft  der  Dflmpfc  in  leeren,  gleich  wie  in  von  Gas  erfüllten 
n  nur  von  der  Temperatur  nbhflngt,  und  nachdem  man  durch  das  von 
n  entdeckte  Gesetz  des  Verhaltens  gasförmiger  Körper  gegen  einander 
dnssel  zu  einer  ungleich  befriedigenderen  Erklärung  der  Verdunstungs- 
mene  gefunden  hatte* 

0.  Wenn  schon  die  Dampfbildung  in  der  Luft  nach  demselben 

le  vor  sich  geht,  wie  im  leeren  Räume,  und  zuletzt  auch  im- 

u  demselben  Resultate  fuhren  muss,  so  findet  doch  hinsicht- 

er  Zeit  eine  grosse  Verschiedenheit  statt. 

I  luftleeren  Räume  erheben  sich  die  Dämpfe  von  Jedem  Puncto 

issigen  Oberfläche  mit  einer  von  ihrem  eigenthümlichen  Ex- 

r-Yermogen  allein    abhängigen    Geschwindigkeit.   Wasser- 

rz.B.  entwickelt  sich,  Je  nach  der  Temperaturhöhe,  mit  einer 

iwindigkeit  von   1600 — 1800  Fuss  in  der  Sekunde  und  er- 

:  daher    in    einem   geschlossenen,  luftleeren   Gefasse  faflt 

oUicklich  das  Maximum  seiner  Dichtigkeit.  Die  Luft  widersetzt 

fieser  schnellen  Ausbreitung  des  Dampfes,  mehr  oder  weniger 

u)i  dem  Grade  ihrer  Dichtigkeit.  Die  Verdunstung  geht  daher 

iüeDd  langsamer  vor  sich   als  die  Dampfbildung   im  leeren 

■e. 

fiJC*  S5.  Man  verschaffe  sich  zwei,  wie  Fig.  85  gebogene,  6  bis 

8  Linien  weite  und  an  beiden  Enden  zugeschniolzene  Glas- 
y^^^V  röhren,  von  welchen  die  eine  luftleer,  die  andere  mit  Luft 

Cr       ^^Ov         gefüllt  ist,  und  die  beide  ungeffihr  gleiche  Mengen  Wasser 
^  >X.     oder  Alkohol  enthalten.   Diejenigen  Arme  beider  R5bren, 

^  worin  sich  die  Flüssigkeit  befindet,  stelle  man  neben  ein- 
ii  warmes  Wasser,  während  der  übrige  Theii  dem  abkühlenden  Einflüsse 
ift  ausgesetzt  bleibt.  In  dem  luftleeren  Rohr  wird  die  Flüssigkeit  in  un- 
kirzerer  Zeit,  als  in  dem  lufthaltigen,  überdestilliren. 
(1.  Im  Allgemeinen  verdunsten  die  Flüssigkeiten  um  so 
ter,  je  grosser  die  Spannkraft  ihrer  gesattigten  Dämpfe  bei 
errschenden  Temperatur.  —  Aether,  Alkohol,  Wasser- Wärme 
ilert  die  Verdunstung,  weil  sie  die  Expansivkraft  der  Dämpfe 
ehrt. 

18  Bestreben  einer  Flüssigkeit,  zu  verdunsten,  nimmt  ab,  je 
der  umgebende  Raum  bereits  mit  ihren  Dämpfen  gesättigt 
id  hört  ganz  auf,  sobald  die  gebildeten  Dämpfe  ihre  grusste 
gkeit  erreicht  haben.  Durch  Erwärmung  wird  daher  die  Ver- 
ing  nicht  nur  beschleunigt,  sondern  auch  der  Effect  derselben 
issert. 

e  Gewässer  auf  der  Oberfläche  unserer  Erde,  feuchter  Boden 
De  nassen  Körper  verdunsten  bei  jeder  Temperatur.  Sogar 
m  verdunstet,  denn  in  trockner,  wenn  auch  noch  so  kalter 
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Luft  verliert  es  allmählig  von  seinem  Gewichte.  Trockner 
beschleunigt  die  Verdunstung,  indem  er  durch  fortdauernden  Wech- 
sel des  mit  der  verdunstenden  Flüssigkeit  in  Berührung  steheflia 
Luftraums  den  Eintritt  des  Sättigungspunctes  hindert.  Aber  nA 
bei  ruhiger  Luft  wird  die  Verdunstung  selten  ganz  untei 
weil  die  Dämpfe  das  speeißsche  Gewicht  der  Lufltheile,  woodti 
sich  mengen,  vermindern  und   dadurch  ein  allmähliges 

derselben  bewirken. 

Austrocknen  feuchter  Körper  durch  Aussetzen  an  die  Luft  Si 
müssen  eine  Ln^e  erhalten,  in  welcher  sie  dem  Zudran£;e  trockner  Wilde  i 
liehst  aus|[;esetzt  sind.  —  Im  Inneren  benetzte  GefAsse,  Glasröhren,  luui 
durch  Wärme  allein,  zumal  wenn  sie  enge  Ausmündungen  haben,  nickt 
trocknen;  wenn  man  aber  die  innere  Luft  wiederholt  mit  trockner  Tertai 
und  gleiclizeitig  erwArmt,  so  wird  bald  Jede  Spur  von  Feuchtigkeit  entftni. 

In  ganz  offenen  Gefässen,  in  welchen  der  Wechsel  der  Luft  durch  nickliM 
hindert  ist,  bilden  sich  aus  dem  Wasser  und  selbst  aus  FIflssigkeitea  ^'^wj 
geringerer  Fluchtigkeit,  z.  B.  aus  Salpetersäure  von  1,42  speclfisches  GefH| 
die  erst  bei  1 20*  siedet,  aus  dem  erst  bei  1 56*  siedenden  Terpentinöl  i.  ^ 
bei  Temperaturen  weit  unter  dem  Siedpuncte  Dämpfe  in  reichlicher  l0t| 
während  die  Verdunstung  in,  wenn  auch  nur  lose  bedeckten  Gefisien  ftstgtf 
unterbrochen  wird,  —  Aus  demselben  Grunde  lAsst  sich  kohlensaurer  Kiik|$ 
bedeckteu  Gef Assen,  selbst  bei  der  heftigsten  Glühhitze  nicht  kaustisckaickai 
wird  aber  die  Kohlensäure,  wie  sie  sich  entbindet,  sogleich  durch  elicift^ 
Strom  fortgeführt,  z.  B.  durch  Erhitzen  im  offhen  Feuer,  so  kann  äe  ^ 
Schwierigkeit  voliständig  ausgetrieben  werden* 

Specifisches  Gewicht  der  Dämpfe. 

252.  Der  Rauminhalt  der  Dämpfe  steht  zu  dem  der  Flfissigtat 
ten,  woraus  sie  sich  bildeten,  in  keinem,  durch  ein  bis  jetzt  k» 
kanntes  Gesetz  ausdrückbaren  Zusammenhange.  Doch  benm 
man  leicht,  dass  die  Dämpfe,  verglichen  mit  ihren  Erzeugung 
Flüssigkeiten,  stets  einen  sehr  grossen  Umfang  einnehmen.  S 
erhält  man  unter  dem  gewöhnlichen  Luftdrücke  und  bei  100*1 
aus  1  K.  Z.  Wasser  170Ö  K.  Z.  Wasserdampf;  aus  1  K.  Z.  AlkiM 
658,5  K.  Z.  Alkoholdampf;  aus  1  K.  Z.  Aether  408  K.  Z.  Aelfc* 
dampf.  Die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  ist  also  wie  die  der  pennaM 
ten  Gase,  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  sehr  gering. 
Das  Verhältniss  des  Rauminhaltes  eines  Dampfes  zu 
Gewichte  und  daraus  sein  specifisches  Gewicht  kann  ausg< 
werden,  entweder  indem  man  eine  abgewogene  Menge  Flussi( 
sich  in  Dampf  verwandeln  lässt,  und  bei  einer  bestimmten  Tefl| 
ratur  und  unter  bestimmtem  Drucke  das  Volum  desselben 
oder  indem  man  den  Dampf  selbst  wiegt,  welcher  ein  Gt 
(z.  B.  eine  Glaskugel)  von  bekanntem  Inhalte,  bei  einer  b« 
ten  Temperatur  und  unter  bestimmtem  Drucke  ausfüllt. 

Nach  der  ersten  Methode  hat  zuerst  Gay-Lussac  die  DichUgkeK 
Dfimpfe  des  Wassers,  Alliohols,  Aethers  und    Schwefelkohlenstoffii  keslÜ 
indem  er  Ideine,  vor  der  Lampe  angefertigte  Blasen  von  sehr  dünnem  6lM*|^ 
der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  nnfüHte,  und  auf  diese  Weise  im  Stande  war,« 
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Heng«  der  letiteren  lu  dem  Inneren  tUnme  etnes  mit  Qnecksllber 
(bellten  GlajCTllndera  aufatelgea  tu  lassen.  Wurde  dieser  hierauf 
Wacser  angeben,  so  entarmts  sich  die  In  den  kleinen  GlBSblssen 
ene  Fldsslgkeit,  versprengte  die  dünne  Hnlle  und  verwsndelle  sieb 
JCM  dma  Quecksilber  herabgcdrücht  wurde.  Der  Rannt  des  gebU- 
es  fflbrla  unmlilelbar  lu  dem  geiuchten  VerhAltniMe.  Eine  aus- 
ichreibung  dieses  Verfabrena,  das  «ich  Jedorh  nur  auf  leicht  ver- 
lüisigkeiten  anwenden  Hess,  findet  man  in  Bio  t's  trallf  de  pbf' 

e  Mdhodc  gesiartet,  bei  eiwaa  geringerer  Oenanlgbelt,  eine  weit 

AnwenduDf:.  Sie  l>t  zuerst  von  G.  G.  Schmidt,  spiter  In  aebr  ver- 

er  Weise  von  Dumas  in  Ausführung  gebrarhl  vorden,  nnd  bildet 

ein  werIhTOlies  Hüirsmiuel   des   Chemiker«,  um  die   durch  che- 

fse   gefundene   Znsammensetzung   mancher  Stoffe,  insbesondere 

{aniacber  Verbindungen,  einer  scharfen  Controle  in  unterwerfen. 

Olben  ron  300—500  C.  C.  Inhalt  wird  mit  Belhiilfe  der  Lnflpumpe 

lorcalcium  enlhaitenden  Vorlage  mit  Irocbner  Luft  gefüllt,  hierauf 

nahe  wie  mfiglich  am  Beuche  des  Kolbens  lu  einer  6  —  8  Zoll  lan- 

i.  gen  engen  RGhre  ausgezogen  und   diese  wie  In  Flg.  86 

i^         gebogen.  Das  Gewicht  des  so  berge  richteten  GefBssei,  mlt- 

^.       telst  einer  feinen  chemischen  Wage  bestimmt,  sey  P,  bei 

einem  Barometerstände  von  b'"  und  der  Temperatur  t*. 

Man  lasse  einen  Ue bcrschuss  der  zu  verdampfenden  FlüS' 

sigkell  (hfichslens  10  Grm.)  eintrelrn,  indem  man  durch 

mSsBlges  ErwSrnipn  des  Glases  einen  Thell  der  innem  Luft 

austreibt,  dann  die  Spitze  des  ausgezogenen  Halses  In  die 

'tnlaucht,  uoranf  diese  beim  Erhalten  eingesogen  wird.   Dm  die 

;  EU   bewerkstelligen,  setzt  man   den  Glaskolben   einer  erhöhten, 

khfSrmig  einwirkenden  Temperstur  aus,  die  nach  und  nach  bis 

0'  Tiber  den  SIedpuncI  der  Flüssigkeit  gesteigert  werden  mn«s. 

I  besten  ein  Bad,  nach  Erfordernis!  von  Wasser,  Chlor- 


,  ChlorzlnklOsnog, 
Fig.  87. 


"G^Tta 


r  Schwefelsaare,  leicht  scbmelz- 
barer  Metall-Legirung  u,  s.  w.,  worin  der 
Kalben  etwa  so,  wie  Fig.  8l  lelgl,  fealge- 
baltcn  wird.  Die  in  L'eberscbnsse  gebil' 
deten  Dämpfe  entweichen  mit  Geriuscb 
durch  die  enge  Oeirnung  des  ans  demBade 
hervorragenden  Halses  tind  relssen  die 
Luft  grasslenihcjls  mit  fori.  Wenn  keine 
Dampfe  mehr  ausströmen,  also  die  Innere 
/  Spannung^ich  mit  der  äusseren  in's  Glelcb- 

^-  -  —  ^^  gewicht  gesetzt  hat,  was  man  am  slcber- 

•^m^H^^Bi  ften  daraus  erkennt,  dass  der  Fenchlig- 

mM^^^H  keltsniedcracbiag  an  der  engen  Ausmün- 

^Vv^^^H  dungdesKolbeusBlch  nicht  mehr  vermehrt; 

JBJIJBJ  wenn  dann  darcb  Annahem  einer  glühen- 

'    I  den  Kohle  alle  noch  anhangende  FlÜBsIg' 

kelt  vollständig  entfernt  ist,  wird  die  feine 

.  L         Spitze  mittelst  des  Löthrahra  lugeicbmol- 

M  )        zen.  Zugleich  merkt  man  den  Barometer- 

'      '■■■'■■     ' stand  (B)  und  die  Temperatur  des  Bades 

IBch  als  die  des  Dampfes  angenommen  wird.  Es  muss  Sorge  gt- 
I,  die  Temperatur  des  Bades  gegen  Ende  de«  Versuchs  hin  nOgllcbst 
A  an  halten;  ein  gute«  und  empHndllcfaea  Thermometer  lat  desa- 
rend  lu  die  Flüssigkeit  eingesenkt.  Der  Glaskolhen  wird  nun  ans 
OMBBcn,  gereinigt,  getrocknet,  nnd  wenn  er  erkaltet  lat,  von  Neuen 
■  gtttaiideac  Gewicht  werde  durch  Q  bezeichnet. 
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Es  bleibt  nocb  der  Rauminhalt  des  Kolbens  ausfindig  zn  macheB.  Zu 
Ende  wird  die  Spitze  desselben  unter  reinem,  möglichst  luftArden  Wasser 
Quecksilber  abgebrochen;  die  Flüssigkeit  dringt  ein  und  ffillt  den  hiierai 
ganz  oder  beinahe  ganz  aus*  Zum  drittenmal  gewogen,  findet  mtn  R  6r 
bei  einer  Temperatur  von  t'*. 

Gewöhnlich  zeigt  sich  ein  kleiner  Luftruckstand  über  dem  eingedroi 
Wasser.  Um  den  Umfang  desselben  zu  erhalten,  muss  der  Kolben  mit  \ 
ganz  angefüllt  und  nochmals  gewogen  werden*  Angenommen,  das  R) 
dieser  letzten  WAgung  sey  S  Grro. 

Es  kommen  also  im  Ganzen  vier  Wfigungen  vor,  ans  welchen  die  Dich 
des  Dampfes  auf  folgende  Art  abgeleitet  werden  kann. 

Aus  dem  Unterschiede  der  dritten  und  zweiten  WAgung  erliAlt  mi 

das  Gewicht  des  Wassers  : 

W  =  R-  Q;  (a) 

welches  an  die  Stelle  der  ausgeströmten  Luft  eingedrungen  ist.  Mit  B 

sichtigung  der  Dichligkeitstabelle  des  Wassers  (Tafeln,  S.  15)  findet  na 

aus  durch  einfache  Multiplikation  von  W  mit  der  der  Temperatur  des  ^ 

entsprechenden  Zahl  in  der  zweiten  Spalte  das  Volum  v  der  entwic 

trockenen  Luft  bei  t*  und  unter  b'**  Druck. 

1  2991    t73 
Eawwiegen  (204)  1000  C.  C.  Luft  bei  f  und  6"'  Druck  /         '      j; 

(*7o  ~|~  tj  o«H 
1,0527  .  6 
=  ^         .    .  grp^'$  daher  das  Gewicht  von  v  C.  C.  Luft  bei  t*un4 

6"'  Druck 

1,0527.  6 r 

'«"'"•=tÖÖ0.(273  +  t)'    ^^^' 

Das  Gewicht  der  trocknen  Luft  (1),  von  der  ersten  WAgung  (P)  i 

gen,  gibt  das  Gewicht  des  leeren  GefAsses ;  und  dieser  Unterschied  (P- 

der  von  der  zweiten  WAgung  (Q)  abgezogen,  führt  zu  dem   Gewk 

Dampfes : 

1,0527  .  6  .  V 
D  grm.  =  Q  -  P  +  j^jjj^-— 5  (y). 

Aus  dem  Unterschiede  der  vierten  und  dritten  WAgung  (S  —  R)  fin 

das  Volum  der  im  GefAsse  zurückgebliebenen  Luft,  bei  der  Temperatn 

W^assers.  Diese  Luftmenge  darf  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  des  ganzes 

Raumes  ausmachen.  Sie  hatte  sich  bei  der  ErwArmung  von  t'*  zu  T* 

hAltnisse  von  273  +  V  zu  273  -f  T  ausgedehnt,  und  um  diese  Ausdc 

(S— R)(T  — tO 
grosse,  nAmlich  um  den  Werth  — ; ,  ist  das  Volum  des 

273  -j"  t 

kleiner  als  das  der  ausgetretenen  trocknen  Luft.   Daher  das  Volum  vc 
wichtstheilen  des  Dampfes  bei  T*  und  unter  B'^'  Druck : 

(S-R)(T-tO 

273  -f  t'  '    ^  ^ 

Beispiel :  Eine  experimentelle  Untersuchung  über  die  Dichtigkeit  • 
dampfes  führte  zu  folgenden  Angaben: 

Der  lufterfüllte  Glaskolben  wog:  P  =  106,951  grm.  bei  24*  und  33! 

Dasselbe  GefAss,  bei  185*  und  335,57'^'  mit  dem  Dampfe  gefüllt,  wi 
110,025  grm. 

Dasselbe  GefAss,  sammt  dem  darin  befindlichen  Jod,  mit  Wasser 
so  weit  gefüllt,  als  ein  Ueberrest  von  Luft  es  gestattete,  wog:  R  =:  664, 

Endlich  bei  vollständiger  Anfüilung  mit  Wasser  wurde  das  Gewi 
664,550  grm.  erhalten. 

Hieraus  findet  man  W  =  R  —  Q  =  554,459  grm.,  und  da  1  grm.  W 
22»  =  1,002022  C.  C,  so  ergibt  sich: 

Das  Volum  der  entwichnen  trocknen  Lufl  ü=  554,459  X  1,002022  = 
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1,0527.335,57.555,680 
isGewicht  dieser Luflmenge betrögt  /  =      1000  (273  4-  24)      =^>^^^  8^"** 

ilgiich  das  Gewicht  des  Dampfes  D  =  Q  —  P  -f  I  =  3,735  grm. 

e  kleine  Menge  zurückgebliebener  Luft  hatte  bei  22*  einen  Umfang  von 

f(  =  0^066  C.  C.  und  ihre  Volumserweiterung  durch  Erwärmung  auf  185* 

rt  0,036  C.  C. 

Jier  Volum  von  3,735  grm.  des  Dampfes  bei  185*  und  unter  335,57'^'  Druck: 

V  =  555,580  —  0,036  =  555,44  C.  C. 
könnten  bei  diesen  Rechnungen  noch  einige  Berichtigungen  in  Anwen- 
kommen,  insbesondere  wegen  des  mit  der  Temperatur  verftnderlichen 
nlialtes  des  Glasgefässes  (59),  so  wie  wegen  der  bei  hohen  Tempera- 
fehlerhaft  werdenden  Anzeigen  des  Quecksilberthermometers  (72).  Mit 
[cht  hierauf  würde  man  z.  B.  557,66  für  das  Volum  des  Joddampfes  er- 
und  die  Temperatur  von  185*  würde  sich  in  182,*6  verwandeln.  Die 
rch  erzielte  grössere  Genauigkeit  des  Resultates  würde  Jedoch  gewöhn- 
r  eine  scheinbare  sejn,  weil  die  bei  der  beschriebenen  Versuchsmethode 
nmenden  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  keineswegs  zwischen  en- 
Sränzen  eingeschlossen  sind.  —  leberdiess  wird  nachher  gezeigt  werden, 
ine,  wenn  auch  nur  ann&hemde  Genauigkeit  für  den  Zweck  des  Che- 
fast immer. ausreicht.  Aus  diesem  Grunde  kann  auch  die  Berichtigung 
der  Ausdehnung  der  dem  Dampfe  beigemengten  Luft,  wenn  das  Volum 
>en  so  wenig  oder  nicht  viel  mehr  beträgt,  wie  in  obigem  Beispiele,  ge- 
ch  unterbleiben. 

»3.  Wenn  das  Yerhältniss  des  Gewichtes  zum  Rauminhalte 

dampfförmigen  Körpers  nur  für  eine  einzige  Spannung  und 

einzige  Temperatur  bekannt  ist,   so  lässt  sich  dasselbe  für 

beliebige   andere  Temperatur  oder  Spannkraft,  wobei  der 

)f  die  Gasform  beibehalten  kann,  durch  Rechnung  finden. 

9  sey  D  das  Gewicht,  Y  das   entsprechende  Volum   eines 

fes  für  die  Temperatur  T^  und  den  Druck  von  B'",  also  — 

ewicht  von  1  C.  C.  Dampf,  so  erhält  man  (204)  für  irgend 
mdere  Temperatur  t^  und  einen  andern  Druck  e^'\  das  Ge- 

von  1000  C.  C.  Dan.pf:  ä  =  [^^  <^\^  +  ^>  ^  .  »  ;   oder 

sr  Einheit  des  Gewichtes  (z.  B.  1  Grm.)  unter  denselben  Be- 

u     A    M  i  (273  +  t)  B      V 

Dgen  entsprechende  Volum  r  =  ^  '       —  .  j- 

ipiel:  Man  erhält  von  1  Grm.  Wasser,  bei  100*  und  unter  336,9'^'^  Pres- 
700  C.  C.  Dampf.  Es  wiegen  hiemach  1000  C.  C.  Wasserdampf,  unter 
Mphftrendruck  und  bei  120,69*  des  hunderttheiligen  Thermometers : 
73  +  100)  .  2       1 

H2o,69).i   'mo  =  ^'^^*^«^""- 

ISO  findet  man  mittelst  der  zweiten  Formel,  dass  1  Grm.  Wasser  bei 

and  unter  2  Atmosphärendruck  897  C.  C.  Dampf  bildet.    Im  AUge- 

4,55764  (273  +  t) 
Jtt  der  Umfang  von  1  Grm.  Wasserdampf  t?  == ,  wo  e 

c 

tck  in  Atmosphären  vorstellt. 

c  Rechnung  setzt  voraus,  dass  die  Gesetze  der  Ausdehnung  und  Zusam- 
long  durch  Wftrme  und  Druck  für  Gase  und  Dämpfe  ganz  gleiche  Gel- 
ben ;  eine  Annahme,  die  zwar  annfthemd  richtig,  in  aller  Strenge  jedoch 
t  nicht  bewiesen  und  bei  den  Dämpfen,  wenigstens  in  der  Nähe  ihrer 
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SftUiguugspnncte  nicht  einmal  wahrscheinlich  ist.  Die  auf  die  aB|;efebeMV(lii 
berechneten  Gewichte  derD&ropfe  können  daher  nur  als  AllDähenlBfenxBrVll^ 
heit  betrachtet  werden. 

254.  Um  die  Dichtigkeit  der  Dampfe  unter  einander  und  ■ 
derjenigen  der  Gase  bequemer  vergleichen  zu  können,  pflegt  M 
sie,  wie  die  der  letzteren,  auf  den  Barometerstand  von  336,9^' ■ 
auf  den  Schmclzpunct  des  Eises  zu  beziehen,  ohne  darauf  Rick- 
sicht zu  nehmen,  ob  ein  Dampf  unter  diesen  Umständen  HirkÜ 
bestehen  könne  (Tafeln,  S.  17).  Denn  die  so  gefundenen  ZaUn" 
werthe  bezeichnen  zugleich  für  jede  andere  Pressung  und  Toi 
peratur,  und  folglich  auch  ffir  solche,  wobei  ein  Dampf  wiiUft 
bestehen  kann,  das  Verhältniss  seiner  Dichtigkeit  zu  derjeoif^ 
der  Luft,  in  so  fern  nur  beide  gleichzeitig,  unter  demselben  Dnäf 
und  derselben  Temperatur  sich  befindend ,  vorausgesetzt  wtf* 
den  (201). 

So  findet  man  z.  B.  das  Gewicht  von  1000  C.  C.  Joddampf  bei  0*  nndSSi^ 

HKK) .  458  .  335,57     3,735 
(zu  vergleichen  das  Beispiel  in  Nr.  252) — ^^^    3^^  ^        '  55517=  ^^'^^^^ 

Das  spec.  Gewicht  des  Joddampfes,  bezogen  auf  die  Luft,  betrftgt  kiefM 

11,237 

=  8,716,  was  für  eine  Temperatur  und  was  für  ein  Druck  ei  nun  uciMJ 

mag,  welchen  dieser  Dampf  und  die  Luft  gleichzeitig  unterworfen  sin^ 

255.  Die  Richtigkeit  der  specifischen  Gewichts -Bestina* 
eines  Dampfes  kann  auf  dieselbe  Weise  wie  die  Richtigkeit  i 
Gaswägungen  durch  Rechnung  geprüft  werden;  und  diese  Ci 
trole  gründet  sich  ganz  auf  dieselben,  bereits  in  Nr.  205  erdrtait 
Erfahrungsgeseize.  Man  gewinnt  hierdurch  ein  Mittel,  die  bei  J 
direkten  Bestimmung  spccifischer  Gewichte  nicht  zu  verroeideol 
Beobachtungsfehler  mit  einer  Sicherheit  zu  berichtigen,  weM 
eben  so  gross  ist,  als  der  bei  chemischen  Untersuchungen  gegi 
wärtig  erreichbare  Grad  der  Genauigkeit. 

Wie  man  hierbei  zu  verfahren  habe«  wird  sich  am  deutlichsten  ausei4 

Beispielen  ergeben.    Das  sperifische  Gewicht  des  Joddaropfes  wurde  =  S.Y 

gefunden.   Nun  gibt  das  Acquivalcnt  des  Jods  (1579,50),  auf  die  LuftalfB 

heit  bezogen,  d.  h.  mit  1,1026  (dem  spec.  Gew.  des  Sauerstoffs)  multipliciiil 

1579,50.1,1026  ^  ^J 

durch  100  diridirt,  die  Zahl -— =  17,402  =  2  .  8,701.    DhHj 

8,701  bezeichnet  folglich  das  berichtigte  spec.  Gewicht  des  Joddampfei.  1 
Das  Aequivalent  des  Schwefels  (201,17)  mit  1,1026  multiplicirt  nBÜi 
100  dividirt,  verwandelt  sich  in  die  Zahl  2,218.  Die  direkte  WAgung  desSdM 
fcldampfes  Iftsst  das  spec.  Gewicht  desselben  ungewiss  zwischen  6,51  "t 
Sein  wahres  spec.  Gewicht  muss  daher  2,218  .  3  =  6,654  betragen. 

Das  beobachtete  spec.  Gewicht  des  Wasserdampfes  ist  0,6235.  Das  WMl 
enthalt  1  Vol.  Sauerstoffgas  =  1,1026,  verbunden  mit  2  Vol.  Wassentai| 
=  2X0,0688 =0,1376  zu 

r,2402  Gcwichtsthellen  Wasser,  weichet^ 

^y^^^^  1,2*02  ,^, 

Dampf  entsprechen;  denn  gibt  beinahe  die  Zahl  2;  — - —  =  0,6101 

folglich  das  genaue  spec.  Gewicht  dieses  Dampfes. 

Der  Schwefelftther  ist  eine  Zusammensetzung  von  4  Aequlvalenten  Kokl 
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ivalenten  Wasserstoff  und  1  Sauerstoff,  welche  zusammen  465,818 
le  bilden.  Diese  Zahl  mit  1,1026  multipllcirt  und  durch  100  dividirt, 
I  Atomgewicht  des  Aethers,  bezogen  auf  die  Luft  als  Einheit.  Das 
ipec.  Gewicht  des  Aetherdampfs,  2,586,  ist  ungefähr  2  mal  in  dieser 
n,  woraus  man  sieht,  dass  die  Bestandtheile  von  Je  5,136  Theilen 
he  1  VoL  Sauerstoff  enthalten,  sich  zu  2  Vol.  Aetherdampf  ver- 
I. 

Der  Wasserdaiiipf  als  Betriebskraft. 

f  der  bedeutenden  UmfangsvergrösseruDg  des  Wassers 
'gange  in  den  dampfförmigen  Zustand,  so  wie  auf  der 
\  gesättigter  Dämpfe,  durch  Abkühlung  sogleich  in  den 
issigen  Zustand  zurückzutreten,  beruht  die  Anwendung 
mten  Wasserdampfs  als  bewegende  Kraft. 

In  ein  Glasgefass  (Fig.  88),  das  mit  Wasser 
^  ganz  angefüllt  ist,  sind  mittelst  eines  doppelt  durch- 
'  bohrten  Korks  zwei  Glasrohren  eingelassen.  Die  eine 
geht  vom  Boden  des  Gefässes  bis  zu  beliebiger  Höhe 
senkrecht  aufwärts.  Die  andere  mündet  unmittelbar 
unter  dem  Stöpsel  in  das  Gefass  ein,  ist  oberhalb  um- 
gebogen und  leitet  senkrecht  abwärts  zu  einem  Was- 
serbehälter. Beide  Röhren  sind  verschliessbar.  Das 
Rohr  a  b  sey  bei  a  durch  einen  Hahn  geschlossen, 
cd  offen;  man  erhitze  das  Wasser,  so  werden  sich 
bei  irgend  einem  Temperaturgrade  Dämpfe  erzeugen, 
welche  vermöge  ihrer  Spannkraft  auf  die  Flüssigkeit 
drücken  und  dieselbe  nöthigen,  im  Rohr  cd  aufzu- 
steigen und  oben  auszufliessen.  Gesetzt,  dieses  Rohr 
sey  250  Centimeter  oder  ungefähr  8  Fuss  hoch  (1000 
Centim.  ist  beiläufig  die  Höhe  einer  Wassersäule»  die 
dem  Drucke  der  Atmosphäre  das  Gleichgewicht  hält), 
so  muss  sich,  um  das  Wasser  zum  Ausfluss  zu  brin- 
gen, ein  Dampf  von  1  ^^  Atmosphärendruck  bei  106^36 
Temperatur  bilden.  Dampf  von  dieser  Beschaffenheit 
len  1383 mal  so  grossen  Umfang,  als  ein  gleiches  Ge- 
iser.  Betrüge  der  Inhalt  des  Gefässes  1383  C.  C,  so 
rm.  Wasser,  durch  Umwandlung  in  Dampf,  gerade  hin- 
n  den  Rest  der  im  Gefasse  enthaltenen  Flüssigkeit  auf 
I.  Höhe  zu  treiben.  Man  schliesse  nun  das  Rohr  cd  mit- 
ahns  </,  öffne  den  Hahn  a,  und  lasse  das  Gefäss,  etwa 
»tzen  mit  kaltem  Wasser,  sich  abkühlen.  Hierdurch  ent- 
tnem  ein  beinahe  leerer  Raum ;  daher  steigt  das  Wasser 
lutem  Behälter  im  Rohr  ab,  und  wird,  wenn  die  Höhe 
en  nur  etwas  weniger  als  1000  Centim.  beträgt,  in  das 
\  eindringen  und  dasselbe  wieder  anfüllen.  Durch  1  Grm. 
as  sich  in  Dampf  von  1,25  Atmosphärendruck  verwan- 
also  1382  Grm.  Wasser  im  Ganzen  auf  1250  Centim. 
qperimentalphysik.  1 2 
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Hohe  geschafft  worden,  oder  es  ist  ein  Bewegangselect  (1^ 
von  1,382  Kil.  12,50  Meter  hoch  erzielt  worden. 

Ein  Kolben,  der  in  einem  Cylinder,  ähnlich  wie  derKoUiea 
Stiefel  der  Lufipumpe,  dicht  anschliesst,  aber  leicht  beweglicii 
kann  durch  die  Kraft  des  gespannten  Dampfes,  je  ntchdem 
letztere  wider  die  eine  oder  andere  Kolbenflächo  drückt,  von 
rückwärts  geschoben  werden,  indem  sich  der  Raum  hinter  der 
wegten  Fläche  mit  Dampf  anfüllt.  Angenommen,  die  Spannk 
sey  wieder  durch  1  V4  Atmosphärendruck  gemessen,  so  noss 
fortschreitende  Kolben,  während  er  einem  Gegendrucke  von 
Atmosphären,  d.  h.  einem  Gewichte  von  1,25  x  1,0337  Kil^i 
in  runder  Summe  von  1,250  Kil.  (196),  auf  den  Q.  Centin.Fli 
das  Gleichgewicht  halten  kann,  für  jedes  Gramme  Dampf,  weh 
in  das  Innere  des  Cylinders  gelangt,  einen  Raum  von  13S3( 
beschreiben.  Der  Bewegungseflect  von  1  Grm.  Dampf  beb 
hiemach  1,250  Kilogr.  1383  Centimetcr  hoch,  was  genau  das» 
ist,  wie  1,383  Kilogr.  12,50  Meter  hoch. 

Wir  besitzen  also  im  Wasserdampfe  eine  Betriebskraft,  d( 
Effect  im  Allgemeinen  berechnet  werden  kann ,  indem  mafl 
seiner  Spannkraft  entsprechenden  Druck  auf  die  Flächeneiii 
diesen  Druck  durch  Gewichte  gemessen,  mit  dem,  in  deflid 
Maassverhältnisse  ausgednickten,  Rauminhalte  eines  gegeki 
Gewichtes  Dampf  muhiplicirt. 

Dieser  einfache  Satz  bildet  die  physikalische  Gnmdlage 
Theorie  der  Dampfmaschine.  Näheres  über  diese  Maschine  fi 
man  in  den  Werken  über  Mechanik  und  Maschinenlehre. 

Gebundene  Wärme  der  Dämpfe. 

257.  Es  ist  schon  früher  (85)  erwähnt  worden,  dass  diei 
sigkeiten  beim  IJebergange  in  den  Dampfzustand  Wärme  Ui 
und  dass  die  Beständigkeit  der  Siedpuncte  in  diesem  Untft' 
eine  genügende  Erklärung  findet.  Diese  zur  Yerflüchtiguog  e 
derliche  Wärme  eines  Dampfes  wird  beim  Rücktritte  desaelb< 
den  tropfbar  flussigen  Zustand  wieder  frei,  d.  h.  sie  nimmt  dieü 
Schaft  wieder  an,  sich  auf  andere  Körper  übertragen  zu  M 
Hierdurch  bietet  sich  ein  im  Principe  sehr  einfaches  Mittel  daf| 
selbe  nachzuweisen  und  ihre  Menge  zu  bestimmen.  Leilel 
z.  B.  den  Dampf  von  siedendem  Wasser  in  kaltes  Wasser,  s* 
dieses  nach  und  nach  eJ[>enfalls  bis  zum  Sieden  erhitzt,  wai 
möglich  wäre,  wenn  die  eingeleiteten  Dämpfe  nicht  mehr  K 
enthielten,  als  ein  von  denselben  umgebenes  Therraomelf 
zeigt  (75).  In  der  That  weiss  man  aus  Versuchen  von  Desp 
womit  noch  neuere  von  Drix  übereinstimmen,  dass  die  Gew 
einheit  eines  gesättigten  Wasserdampfes  von  100^  Temperati 
Wärme-Einheiten,  d.  h.  5 10  mehr  enthält,  als  das  Thermometei 
angibt.  Durch  diese  Wärmemenge  würde  also  die  Temperati 
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srs,  unter  Umstinden,  wobei  es  seine  tropfbar  Aussige  Gesf alt 
laltcn  müsste,  von  0*  bis  zu  6 10*  erhoben  werden  können. 
e  Dämpfe  verschiedener  Flüssigkeiten  enthalten  nicht  die- 
Menge  gebundener  Wärme.  Während  z.  B.  die  Gewichfsein- 
iedenden  Wassers,  um  sich  in«  Dampf  zu  verwandeln,  540 
e-£inheilen  verschlucken  muss,  bedarf  ein  gleiches  Gewicht 
31  78,*4  siedenden  Alkohols  nur  211  Wärmeeinheiten;  der 
»feläther,  welcher  bei  3d,*7  siedet,  90  Wärme-Einheiten;  das 
i6*  siedende  Terpenthinal  77,8  Wärme-Einheiten;  das  Citro- 
,  dessen  Sicdpuncl  bei  176<^  liegt,  80  Wärme-Einheiten.  — 
rt  man  diese  Zahlen  durch  die  spccifischen  Wärmen  der  be- 
iden Flüssigkeiten,  so  findet  man  die  gebundene  Wärme  der- 
I,  bei  einer  Jeden  auf  ihre  eigene  Wärmecapacität  bezogen, 
lie  specißsche  Wärme  des  Aethers  ist  0,55 ;  die  des  Terpen- 

»0,426;  die  Quotienten  ^^  =  163,6  und  QTSg  =  182,6  s*- 

ther:  dass  der  Aethcr  durch  die  gebundene  Wanne  seines 
les,  als  freie  Wärme  gedacht,  auf  163,^6  über  seinen  Sied- 
»hn  Ganzen  also  auf  (35,*7  -\-  163,^5)  und  ebenso  das  Ter- 
in51  auf  182,^6  über  seinen  Siedpunct  würde  erhitzt  wer- 

(nmen. 

*pnat  Bestimmiing;  Aer  latenten  W.lmie  der  DAmpfe,  insbesondere  der- 
f*^  Wasserdampfes  ist,  seitdem  B>ack  die  Kigenscliart  des  Wassers,  bei 
f'^M^nn:  Wärme  zu  verschluclicn,  zuerst  nachgewiesen  hat,  von  vielen 
■<n  alt  ungleichem  Erfolge  versucht  wordeu.  Die  angewendeten  Unter- 
^-lethoden  kommen  alle  darauf  hinaus,  dnss  die  DAmpfe  durch  mittel- 
■•iUelbftre  Berührung  mit  einer  bekannten  Gewichtsmenge  kalten  Was- 
^  bekannter  Temperatur  verdichtet  wurden.  Aus  der  beobachteten 
Ttbirerhöhung  und  dem  Gewichte  des  verdichteten  Dampfes  konnte  dann 
^ene  Wärme  desselben  berechnet  werden.  Die  neueste  und  zugleich 
^erlftssigste  Arbelt  über  diesen  Gegenstand  verdankt  man  Brlz  (Pogg. 
•  (5,  S.  341).  Der  von  ihm  gebrauchte  Apparat  (a.  a.  0.,  S.  360  ausfuhr- 
■chrieben)  ist  eine  Abänderung  des  Rnmford'schen  Calorimeters  (T9). 
ivt  grossen  Menge  latenter  Wärme,  welche  der  Wasserdampf  enthält, 
iehie  Anwendung  als  lleitzmittel.  Jedes  Pfund  Dampf  hat  nämlich  hin- 
k  feines  WArme-lnhalts  ganz  gleichen  Werth  mit  6,4  Pfund  siedend  heis- 
IM»,  und  da  sich  der  Dampf  durch  Röhren,  die  jedoch,  um  die  Abkühlung 
liadem,  mit  schlechten  Leitern  der  Wärme  umhüllt  seyn  müssen,  sehr 
■d  aut  vollkommener  Sicherheit  vor  Feuersgefahr  nach  jedem  belie- 
rte,  und  selbst  auf  nicht  unbedeutende  Entfernungen  hin  fortleiten  lässt, 
t  die  Xethode  der  Dampfheitzung  in  vielen  Fällen  grosse  Bequemlichkeit 
Ikliche  Vortheile.  —  Der  auf  diesem  Wege  zu  erwartende  Wärme -Effekt 
loch,  selbst  im  günstigsten  Falle,  hinter  demjenigen  zurickbleiben,  wel- 
!Ck  aamittelbare  Benutzung  der  von  irgend  einem  firennmateriale  er- 
MTArme^  und  bei  übrigens  gleich  zweckmässiger  Anordnung  erreicht 
kann. 

L  Wenn  gesättigte  Dämpfe,  gleichgültig  von  welcher  Spann- 
ins  engen  Oeflriungen  ihrer  Erzeugungsgefasse  in  Räume 
»men,  worin  sie  einem  geringeren  Drucke  unterworfen  sind 
ftrin  folglich  ihr  Umfang  sich  erweitern  muss,  so  vermindert 
iC  ihrer  Spannkraft  zugleich  anch  ihre  Temperatur.  In  Folge 

12^ 
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der  Umfangs-VergrSsseruDg  ist  also  ein  Theil  ihrer  freien  W' 
gebunden  worden. 

Man  lasse  Wasserdampf,  der  in  einem  kupfernen  Siedeh 
und  in  Berührung  mit  noch  tropfbarem  Wasser  beliebig  ges 
ist)  durch  eine  enge  Oeffnung  in  die  freie  Luft  ausströmen  na 
durch,  bei  vergrossertem  Volume,  seine  Spannkraft  sich  mi 
Jenigen  der  Atmosphäre  ins  Gleichgewicht  setscn,  so  wir« 
finden,  dass  seine  Temperatur  in  geringem  Abstände  von  de 
nung  weit  unter  100®  gesunken  ist.  Diese  bedeutende  Abk< 
w^ird  aber  zum  Theile  dadurch  bewirkt,  weil  der  ausstr» 
Dampf  sich  sogleich  mit  der  umgebenden  kälteren  Luft  vei~ 
Verhindert  man  diese  Mengung,  indem  man  den  Dampf  k 
durch  ein  vor  der  Kesseioffnung  luftdicht  angekittetes  Glas  ^ 
strömen,  das  übrigens  sehr  viel  weiter  seyn  kann  als  die  0^ 
und  nur  als  Hülle  dient,  um  die  Berührung  mit  der  Luft  abz^ 
so  behauptet  der  Dampf  innerhalb  des  Rohrs  stets  die  dei^ 
Sphärendrucke  entsprechende  Siedetemperatur,  was  imm«* 
Temperatur  innerhalb  des  Kessels  gewesen  seyn  mag.  — 
ähnliche,  in  grossem  Maassstabe  angestellte  Versuche  hat  P^ 
(zu  vergleichen  sein  Werk:  „Neue  Theorie  der  Dampfma^ 
bewiesen,  dass  Dämpfe  im  Maximum  ihrer  SpaniB 
welche  sich  unter  Umständen  ausdehnen,  wöbe- 
Wärme  von  Aussen  weder  zufliesst  noch  entzogMi 
stets  eine  solche  Menge  ihrer  eignen  freien  War"" 
den,  dass  diehierdurch  verminderte  Temperatur- 
gleichzeitig  verminderten  Spannkraft  wiedesr 
Maximum  der  Dichtigkeit  oder  Spannkraft  entsp  vi 

Werden  gesättigte  Dämpfe  durch  äusseren  Druck  v^i 
so  müsate  folglich  auch  umgekehrt  die  hierdurch  wieder  fre 
dende  Wärme,  in  so  fern  dieselbe  durch  Abkühlung  A'on  A 
nicht  abgeleitet  wünle,  gerade  hinreichend  seyn,  um  die  Tc 
ratur  des  Dampfes  so  weit  zu  erhöhen,  als  erforderlich  ist,  ufliili 
vergrösserter  Spannkraft  und  vermindertem  Volume  fortwÜ 
im  gesättigten  Zustande  zu*  erhalten. 

Der  gesamnite  Wärme-Inhalt  eines  gesättigteoD 
pfes,  bei  welcher  Temperatur  und  zugehöriger  Spt 
kraft  man  ihn  auch  betrachten  mag,  ist  also  eineuD^ 
änderliche  Grösse.  Die  Menge  der  gebundenen  Wi 
d^S^g^ii  is^  veränderlich;  sie  vermindert  sich  io 
Grade,  als  die  freie  Wärme,  d.  h.  die  Temperatar 
Dampfes,  zunimmt. 

Z.  B.  Unter  dem  mittleren  AtmosphArendruck  gesättigter  Wasserda*! 
hält  100*  an  Treier  und  540*  an  gebundener  Wärme.  Bis  zu  zwei  Atmospk 
drnck  comprimirt,  werden  nuch  weitere  20^7  frei  und  bleiben  also  nur! 
an  gebundener  Warmc.  Unter  10  Atmosphu rendruck  würde,  ohne  denfi 
äusserer  Abk All iung,  die  Temperatur  desselben  Dampfes  bis  zu  181*,3^ 
müssen  und  folgUch  nur  458*,7  gebunden  bleiben.  Denkt  mau  sich  eine  Qu* 
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(erdampf  bis  za  demselben  Umfange  zasammengedrfickt,  den  er  als  tropf- 
Flüssijrkeit  einnahm,  so  mfisste  seine  Temperatur  anf  640*  steigen  and  die 
nc  verdichtete  ansdehnsarae  Flüssigkeit  würde  gar  keine  Verflnchtigungs- 
le  enthalten. 

ie  Ansicht,  dass  die  Sarome  der  freien  und  gebundenen  Wärme  des  gesät- 
1  Wasserdampfes  bei  allen  Pressungen  dieselbe  bleibe,  ist  als  Erfahrungs- 
z zuerst  von  Watt  ausgesprochen  worden.  Später  behauptete  Southern: 
der  gesammte  Wärme-Inhalt,  sondern  die  gebundene  Wärme  des  Dampfes 
nTerlnderlich;  wenn  z.  B.  einfach  gespannter  Dampf  100*  freie  und  540* 
i^ene  Wärme  enthalte,  so  müsse  doppelt  gespannter  Dampf  bei  1%0*,T 
Wärme  ebenfalls  540*  gebundene  Wärme  einschllessen  u.  s.  f.  Pam- 
*s  Beobachtungen  setzen  die  Unrichtigheit  dieser  Vorstellung  ausser  Zwei- 
tem sie  zeigen,  dass  die  Wahrheit  von  dem  von  Watt  aufgestellten  Erfah- 
gesetze  jedenfalls  um  keinen  mittelst  des  Thermometers  und  Manometers 
•aren  Werth  abweicht  Hiermit  stimmen  überdless  auch  noch  andere,  Im 
iden  Paragraphen  angeführte  Thatsachen  überein. 

59.  Ungeachtet  sich  das  Wasser  in  verschlossenen  Gelassen 
über  seinen  gewöhnlichen  Sieidpunct  erhitzen  lässt,  so  können 

(aus  Gründen,  die  vorher  dargelegt  worden  sind)  die  aus- 
senden Dämpfe,  sobald  sie  keinem  grösseren  Drucke  mehr 
esetzt  sind,  als  dem  der  Atmosphäre,  auch  keine  höhere  Tem- 
tur  mehr  beibehalten,  als  die  eines  unter  dem  bestehenden 
^pbirendrucke  gesättigten  Dampfes. 

^  gibt  noch  andere  Ursachen,  wodurch  das  Sieden  des  Was- 
l^^ir  in  ganz  offenen  Gefässen,  aufgehalten  werden  kann. 
^^  Gntchon  sind :  der  Druck  des  in  einem  Siedegefasse  ent- 
r'^co  Wassers  auf  die  erhitzte  Bodenfläche;  die  Adhäsion  der 
*^^tnüe,  nämlich  die  Kraft,  womit  die  festen  Theile  der  Wände 
'  "^streben  der  verdampfenden  Wasserthcile,  sich  abzulösen, 
S^S^nwirken,  und  insbesondere  noch  die  der  Dampfbildung  ont- 
»^''S^etzte  Anziehung  der  flussigen  Theile  selbst,  so  wie  von 
^''  UDd  andern  Stoffen,  welche  im  Wasser  aufgelöst  sind. 

'^nwelcher  Beschaffenheit  aber  auch  ein  Sicdcge- 

^**eyn,  wie  hoch  man  es  mit  Wasser  angefüllt  haben, 

|^(ör  Stoffe  dieses  letztere  in  Auflösung  enthalten 

I^Mszu  welcherHöhe  dadurch  seine  Siedetemperatur 

l^'teigern  mag,  —  die  aus  der  siedenden  Flüssigkeit 

'"Erhebenden  Dämpfe  werden  stets  diejenige  Tem- 

'^Ur  besitzen,  welche  unter  dem  bestehenden  äus- 

^^n Drucke  einem*Dichtigkeits-Maximum  ents'pricht. 

^Gewicht  des  Wassers  über  der  fiodenfläche  eines  Siedegefftsses  wirkt 
^  Vergrösserong  des  Atmosphilrendrucks.  Entspricht  letzterer,  für  sich 
2^  z.  B.  dem  Gewichte  einer  Wassersäule  von  32  Fuss  und  der  Wasser- 
j^la  Dampfkessel  betrflgt  2  Fuss,  so  müssen  die  Dampfblasen  im  Augen- 
Kdasie  sich  von  der  BodenHäche  erheben,  die  erforderliche  Temperatur- 
'  ^li  Spannkraft  besitzen,  um  einem  Drucke  von  34  Fuss  Wasser  das 
gewicht  halten  zu  können. 

*•  Wisser  roüsste,  so  sollte  man  erwarten,  bei  genügender  Verminderung 
'•••eren  Luftdrucks,  z.  B.  unter  der  Luftpumpe,  schon  bei  der  gewöhnlichen 
^tar,  Ja  selbst  bei  ()*,  zum  Sieden  gebracht  werden  können.  Das  Sieden 
'■  ^e  Entbindung  von  Dampfblasen  an  den  Wänden  der  Gefäase)  bei  so 


Ditdcrea  TcMfcntBrca  wird  aber,  weiigsteBs  doiui,  wtnm  das  ^ 
gaaa  befreit  iiC,  darch  die  AdlüUion  der  GefissvAnde  und  dj 
iUMigea  Theile  uaicr  eiaaader  Yerkladert.  Bei  hohea  Tenpen 
EiniDss  weniger  aoflklleDd.  Indesseo  findet  man,  da»  die  Tem] 
deadea  Wasaert  ia  Gefftssca  tob  Ponellaa  oder  Glas  am  Bodea 
isly  als  aa  der  OberfiAche.  MetallgefAsse  seilten  diesen  tntersc 

Bei  maacfeea  FlassigkelteB,  zoauü  weaa  sie  ia  Glasgef&ssen 
bemerkt  tun  ein  tebr  oaregelmAssiges  Sieden.  Die  Dampfbit 
aar  eiazela  aad  stossvcise  and  sind  oft  so  gross,  dass  sie  bein 
Flisaigkeit  uad  xoweÜea  das  Gefiss  selbst  bebea.  Maa  nennt  di 
Aafstossen.  Sie  ist  die  Folge  eines  gewallaamen  Abreisse 
▼om  Boden,  aaobdem  seiae  Spannkraft,  bei  allmAbüg  erbobi 
eadlich  so  gross  gewordea  ist,  dass  er  dea  durcb  die  Adhib 
Aasserea  Draek  mm  ul>erviaden  vermag.  Die  Temperatur  eiaer 
siedeadea  Flassigkeit  befiadet  sick  ia  einem  fortwährenden  l 
kommt  auf  ihren  niedrigsten  Wertb,  unmittelbar  nachdem  eine 
blase  sich  erhoben  hat,  und  steigt  dann  allmAhUg  bis  zur  £n 
neuen  Dampfblase.  Manche  Flfissigkelten,  z.  B.  concenirirte 
lassen  sich  wegea  des  Aofstossens  nur  schwierig  destilliren. 
diesen  Uebelslaad  durch  Einbriagea  kleiner  Stücke  Metall  vei 
gaaz  beseitige«.  Gevöbalich  werden  Abfftlle  von  Fiatin  dazu  vc 
oxydirbare  Metalle,  wie  Zink  und  Eisen,  auch  poröse  Kohle,  i 
noch  wirksamer. 

Wenn  gleich  die  AdhAsion  der  GefAsswAnde  das  Sieden  bal« 
niger  erschwert,  so  trAgt  sie  doch  wieder  aadererseits  wesent 
L'ebergang  der  WArme  aus  der  Gef Assmasse  in  die  Flussif^ke 
Flüssigkeiten,  welche  die  WAnde  eines  Gefflsses  nicht  bene(Z( 
denselben  In  einer  verhflltnissmAssig  weit  wcnigrer  innigen  Bt 
bedürfen  aus  diesem  Grunde  mehr  Zeit,  um  die  WArme  der  Gef 
aufzunehmen.  Glühende  Metallplatten  werden  vom  Wa^fser  um 
eben  aadern  Flüssigkeiten  nicht  benetzt.  Bringt  man  Wasser 
MetallgefAss,  z.  B.  in  eine  glühende  Platin-  oder  besser  Silbers 
und  mit  der  Vorsicht,  dass  die  Temperatur  der  GefAssmasse 
GIfihekItze  sinken  kann,  so  behauptet  die  Flüssigkeit  eine  con 
wie  Quecksilber  in  GlasgefAssen,  und  verdampft,  ungeachtet  d 
henden  Metalls,  anfallend  langsam.  Ist  die  Schale  geräumig 
und  nach  so  viel  Wasser  eintragen  zu  können,  als  nölhig  ist,  iiir 
desselben  zu  prüfen,  so  findet  man,  dass  der  Stand  des  Thermo 
lieh  mehrere  Grade  unter  dem  Siedpuncte  bleibt.  Dieses  Verl 
von  Leidenfrost  beobachtet  Morden;  daher  der  .Name:  L 
PhAnomen. 

Der  Widerstand,  den  verdampfende  Flüssigkeiten  nm  Boi 
erfahren,  hat  keinen  bedeutenden  EInfluss  auf  die  Temperndir  ai 
Regen%vasser,  destillirtes  und  überhaupt  reines  Wasser  zum  Sie« 
daher  an  seiner  OberfiAche  einen,  je  nach  der  Beschn0*enheit  d« 
zwar  nicht  immer  genau  gleichen,  aber  doch  nie  bdUeutcnd  liöhe 
als  der  bestehende  Almosphürendnick  verlniigt.  Selbst  l  nrein 
In  der  Flüssigkeit  schweben,  verAndcm  ihren  Siedpunct  nicht  li 
durch  aufgelöste  Stoffe  wird  das  Sieden  fast  immer  betnlchtlich 
oder  weniger,  je  nach  ihrer  Menge,  Besrhafl'enheit  und  Vcr^ 
Wasser.  Der  Siedpunct  des  Wassers  steigt  mit  der  Menge  cii 
lösten  Salzes,  jedoch  nicht  im  Verhältniss  dieser  Menge.  (Le 
Ann.  B.  37,  S.  379.)  .Vis  Beleg  für  den  ungleichen  Einfluss  ver 
dient  die  folgende  Tabelle : 


iamuiii;  der  (taUn  Puncte  des  Thermometers. 


ncte  gesättigte  Losung. 


SiodpQBet 


Salsrehalt 

te  lOOTheilea 

Wautter. 


atroB 


TOD 

latron 


all  . 
itron 
1 
ftlk  . 


nmoniak 


100^ 
101,1 

104;0 

101,6 
106,5 
108,3 
108,4 
114,a 
115,9 
121,0 
135,0 
151/) 
179,5 
180,0 


31,5 

1T,5 

62,0 

48,5 

113,2 

69,4 

41,2 

86,9 

335,1 

224,« 

205,0 

362,2 

325,0   ' 

onendUch. 


'.  der  Anzeigen  des  QucckBÜbertfaermometers  beruht  zum 

htigen  Bestimmung  seines  Siodjiuiictes.  Aus  dem  Vorher- 

\n,  dass  nur  die  aus  siedendem  Wasser  aufsteigenden  D&mpfe 

irheit  vergleichbare  und  dem  Barometerstande  entsprechende 

n.    Um  die  Lage  des  Siedpunctes  eines  Themomcters  zn 

iher  rathsam,  dasselbe  nicht  in  die  siedende  FUssigkelt  ein- 

Hir  der  Einwirkung  der  Dämpfe  auszusetzen.  Das  lustrument 

in  einen  Glaskolben  mit  langem  Halse,  worin  man  Wasser  in 

interhäU,  so  weit  eingesenkt,  dass  es,  ohne  die  Oberfläche 

jerilhreii,  doch  seiner  ganzen  Länge  nach  bis  in  die  Gegend 

1  den  hcisseii  Dämpfen  umspült  werden  muss.   Um  eine  Ab- 

ere  Einflüsse  ganz  sicher  zu  vermeiden,  befestigt  man  über- 

eterröhre  etwas  unter  der  Stelle  des  Siedpunctes  mittelst 

en  Glascylinder,  der  bis  unter  den  Quecksilberbehälter  hin- 

seits  wieder  durch  einen  Kork  geht,  welcher  auf  dem  Halse 

tzt.   (Ausfuhrlicheres  über  die  Feststellung  des  Siedpunctes 

Ann.  B.  40,  S.  48.  Ebendaselbst,  S.  567,  findet  man  eine  sehr 

Rudberg  angewendete  Calibrirungsmethode  desThermo- 

!i  Beobachtung  bestimmte  Siedpunct  ist  übrigens  nur  dann 

arometer,  auf  0^  reducirt,  zufällig  auf  336,9  Linien  stand. 

tand  desselben  wird  eine  Bericht^ung  erforderUch.  Ange- 

nur  335^^',  so  ist  die  entsprechende  Siedetemperatur  99*,85 

IS  der  Proportion  99,85  : 1  z=  100  :  x  ergibt  sich  dann  der 

100/ 
rost  -  und  Siedpunctes  x  =  -     , ;  l  bedeutet  die  mittelst  eines 

00,70 

lene  Entfernung  des  Frostpnnctes  und  beobachteten  Sied- 

des  andern  festen  Punctes  der  Thermometerscale  ist  weit 
h,  und  erfordert  nur,  dass  das  Thermometer  bis  in  die  6e- 
nctes  mit  einem  Gemenge  von  Schnee  und  reinem  Wasser 
ilches  sicher  die  Temperatur  von  0*  besitzt 

lus  einer  Flüssigkeit  zugleich  -mit  ihrem  Dampfe 

gasformiger  Körgcr  von  grösserer  Beständigkeit 

kt  die  Temperatur  der  Dämpfe  stets  unter  den  dem 

)  entsprechenden  Siedpunct.   Der  Grund  ist,  weil 

um  diejenige   des   beigemengten  beständigeren 

^trageu  muss,  üb  der  äuesore  Drack  (S49). 


Von  den  Dämpfen. 

Die  Verdampfung  unter  Mitwirkung  einer  Gasentwid 
ein  unter  möglichst  günstigen  Verhältnissen  eingeleitete! 
stungsprocess,  indem  durch  den  Gasstrom  nicht  nur  die 
stende  Fläche  vergrössert,  sondern  auch  ein  regelmäs 
dauernder  Wechsel  der  den  Dampf  aufiiehmenden  Räuirn 
wird.  Es  sey  V  das  Volum  des  unter  dem  Drucke  6,  währ 
gewissen  Zeit,  in  der  Flüssigkeit  sich  entbindenden  trocko< 
p  die  Spannkraft  des  aufgenommenen  Dampfes;  so  kann 
des  austretenden  (mit  dem  Dampfe  gemengten)  Gases 
betrachtet,  nur  b — p  betragen.  Der  Raum  V  hat  sich  da 
rend  der  Dampfaufnahme  und  indem  er  immer  dem  aussen 

b  das  Gleichgewicht  hält,  in erweitert.  Dieser  gai 

ist  mit  Dampf  von  der  Pressung  p  angefüllt.  Je  näher  dl 
ratur  einer  Flüssigkeit  ihrem  wahren  Siedpuncte  liegt,  je 
also  die  Spannkraft  (p)  ihres  Dampfes  von  dem  aussen 
(6)  verschieden  ist,  einer  um  so  geringeren  Gasmenge 
um  ein  gewisses  Dampfvolum  aus  der  Flüssigkeit  gera( 
zufuhren,  als  befände  sie  sich  im  lebhaftesten  Sieden. 

Z.  B.  Wasser  von  99*  Temperatur  bildet  einen  Dampf  von  27'* 
Jeder  K.  Z.  Luft  von  derselben  Temperatur  und  unter  28^'  Dnick 
Flüssigkeit  in  Berührung  gebracht,  wird  sich  bis  zu  28  K.  Z.  ausdeb 
eben  so  grosses  Volum  Dampf  von  99*  und  IV*  Spannung  mit  sich  I 

Hieraus  erklärt  sich  das  plötzliche,  heftige  Aufwallen  siedend( 
bis  zum  Siedpuncte  erliitzter  Flüssigkeiten,  wenn  man  poröse  Stoffe 
Holz  u.  s.  w.,  die  sich  vorher  mit  Luft  oder  einem  andern  Gase 
hatten,  hineinwirft. 

Die  rasche  Entbindung  der  Gase,  namentlich  der  Kohlensäure,  au 
lösungen,  durch  Einbringen  poröser  oder  solcher  Stoffe,  durch  deren 
auf  die  Flüssigkeit  sich  ein  anderes,  weniger  lösliches  Gas  erzeugt, 
aus  derselben  Ursache. 

Der  durch  einen  Gasstrom  beschleunigte  Verdnnstungsprocess 
manchen  Fällen  eine  vortheilhafte  Anwendung,  um  Flüssigkeiten  o 
eines  Inftverdfinnten  Raumes  bei  Temperaturen  unter  ihrem  gewöhn 
pnncte  abzudampfen  oder  zu  destilliren.  Destillation  des  Terpei 
anderer  flüchtiger  Oele  mittelst  WasserdSmpfen,  in  welchen  die  fli 
stanz  gerade  so  wie  in  einem  andern  Gase  verdunstet. 

Die  Eigenschaft  der  Flüssigkeiten,  im  Räume  gasförmiger  oder  da 
Stoffe  zn  verdunsten,  macht  es  schwierig,  solche  Flüssigkeiten,  derei 
nicht  sehr  weit  von  einander  entfernt  liegen,  durch  Destillation 
So  ist  es  z.  B.  unmöglich,  den  Alkohol  selbst  durch  wiederholte  Dest 
beigemischten  Wasser  zu  trennen.   Die  Scheidung  des  absoluten  / 
lingt  aber  durch  Abziehen  des  auf  die  gewöhnliche  Weise  so  weit 
concentrirten  Weingeistes  über  Chlorcalcium,  weil  dieses  zu  dem 
geringe  Verwandtschaft  besitzt,  dagegen  im  Wasser  sich  auflöst 
Siedpunct  bis  nahe  180*  erhebt,  wodurch  bei  derjenigen  Temperatur, 
der  absolute  Alkohol  abdestilllrt  (78*,4),  keine  Wasserdämpfe  von  1 
Spannung  entstehen  können. 

261.  Verdampfende  Flüssigkeiten  können  nur  dann 
Temperatur  annehmen,  wenn  die  von  dem  Dampfe  { 
Wärme  durch  Zufluss  von  Aussen  stets  wieder  ersetzt 
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grosser  als  der  Verlust,  so  steigt  die  Temperatur  bis 
ies  Siedpunctes  unter  dem  herrschenden  Drucke.  Geht 
'  mit  dem  Dampfe  fort,  als  von  Aussen  sufliessen  kann, 
Temperatur.  Letzteres  ist  der  Fall  bei  allen  der  frei- 
lampfung  fiberlassenen  FItissigkeiten.  Aber  auch  diese 
Lsnn  eine  gewisse  Gr&nze  nicht  überschreiten.  Denn 
Lörper  kälter  wird  als  seine  Umgebung,  beginnt  der 
Värme  von  Aussen  und  vermehrt  sich  bei  fortdauern- 
1er  Temperatur;  dagegen  die  Expansivkraft  des  Damp- 
die  Ursache  der  Dampfbildung  und  fortschreitenden 
limmt  ab;  es  muss  daher  endlich  ein  Zeitpunct  ein- 
iie  durch  fortdauernde  Dampferzeugung  verschluckte 
l^leichzeitig  von  Aussen  zuströmenden  gleich  ist,  also 
ner  weiteren  Temperaturemiedrigung  wegfällt. 

naD  die  mit  Linnen  oder  mit  Schwamm  umg^ebene  Kagel  einet 
mit  Wasser,  so  sinlLt  die  Quecksilbersäule  sogleich  um  mehrere 
in  um  8  — 10*  heruntergehen,  wenn  maa  das  befeuchtete  Ther- 
lem  Faden  rasch  henimschwingt.  Mittelst  Aether  oder  SchwefU- 
in  man  auf  diese  Weise  die  Temperatur  um  15 — 20*  onledrlgeii. 
lige  Tropfen  Wasser  in  ein  Uhrglas,  giesst  Aether  dsranfy  uod 
Ines  Löthrohrs  mit  weiter  Oelfnnng  rasch  einen  LnftsCrom  darflber 
starrt  das  Wasser.  —  Die  wirksamsten,  bis  Jetzt  bekannten  Er- 
durch  Verdunstung  sind :  schweflige  S&ure  und  Kohlensäure  im 
en  Zustande.  Die  erstere,  bei  —  20*  einem  Luftstroroe  ausgesetzt, 
theilweise  Verdunstung  bis  unter  —  60*;  die  letztere  erniedrigt 
jr  von  0*  bis  zu  —  100*,  Indem  der  nicht  verdunstete  Theil  zu 
&ure  erstarrt;  dabei  vermindert  sich  ihr  Expansivvermögen  in 
IS  die  feste  Kohlensfture  bei  langsamer  Verdunstung  kaum  be- 
hwindet.  (Pogg.  Ann.  B.  36,  S.  146.) 

'  fluchtigen  Stoflien  verhindert  die  Luft  eine  sehr  bedeutende  Ab- 

durch  direkte  Wärmemittheilung,  theils  indem  sie  die  Verdun- 

Wasser,  Aether,  Schwefelalkohol  u.  s.  w.  erkalten  daher  am 

sie  im  leeren  Räume  verdampfen.    Man  bringe  ein  Uhrglas  mit 

über  ein  weites,  concentrirte  Schwefelsäure  enthaltendes  Gefäss, 

ke  einer  guten  Luftpumpe,  und  pumpe  so  gut  wie  roÖgUch  aus ; 

rd  nach  einiger  Zeit  erstarren.  Wenn  das  Uhrglas  der  Säure  nicht 

d  nur  an  Menigcn  Puncten  aufliegt,  die  Säure  ganz  concentrirt 

ne  fähig  ist,  die  Luft  wenigstens  bis  zu  1  Linie  Fressung  zu  ver- 

lingt  dieser  Versuch  selbst  bei  einer  Temperatur  von  25  —  30*. 

r  einer  mit  Wasser  befeuchteten  Thermometerkngel  sinkt  sogar 

-37*.  (Leslie.) 

Wollaston's  Cryophor  (Eisträger)  beruht  auf  dem- 
selben Grundsatze,  wie  der  vorher  beschriebene,  von 
Leslie  erfundene  Apparat  zur  Erzeugung  kfinstllcher 
Kälte.  Ein  gebogenes  Rohr  (Flg.  89),  an  beiden  Enden  zu- 
geschmolzen, etwas  Wasser  enthaltend  und  luftleer.  Man 
bringt  das  Wasser  in  den  einen  Schenkel  und  taucht  dann 
eine  Kältemischung;  die  Flösslgkeit,  hierdurch  genöthlgt,  rasch 
,  kühlt  sich  ab  und  gefriert  nach  einiger  Zeit. 

Hygrometrie. 

Hygrometrie  hat  zur  Aufgabe:  die  Bestimmung  der 
und  Menge  des  bei  irgend  einer  Temperatur  in  der 


\ 
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atmosphäriBchen  Luft  oder  auch  in  eiiiea  andern  Gase  nikän 
Waaserdampfes* 

Diese  Bestimmung  wird  zu  einer  blossen  Reeknongsaifgil 
wenn  die  Luft  mit  Dampf  gesättigt  ist.  Die  Spannkraft  ludet  i 
in  diesem  Falle  mittelst  irgend  einer  der  InteipoklatieaflfiMM 
welche  die  Relation  zwischen  der  Temperatur  und  den  IfaudM 
Spannkräften  des  Wasserdampfes  ausdrücken.  Wählt  man  i.l> 
Formel  ß  (Nr.  244),  und  setzt  darin  für  t^  die  beobachtete  LoAk 
peratnr,  so  wird  die  gesuchte  Dunstspannung  in  Par.  Lioiail 
funden. 

Zur  Ersparung  dieser  Rechnungen  dient  die  Tafel  XV,  t,wil 
zwischen  —  20^  und  -f-  35^  für  die  ganzen  und  halben  Teapi 
turgrade  die  entsprechenden  Spannungsmaxima  gibt.  Einewil 
Ausdehnung  dieser  Tafel  bis  zu  Zehntel-Graden  ist  ohne  hett^M 
Werth;  denn  die  Unsicherheit  in  den  für  die  Spannkräfte  de«! 
serdampfes  durch  direkte  Messung  gefundenen  Werthen  bflM 
mehr  als  die  durch  den  Unterschied  eines  halben  Tenpcni 
grades  bewirkten  Veränderungen  derselben. 

Ist  die  Spannkraft  des  Dampfes  für  eine*  gewisse  Teoft^ 
gegeben,  so  findet  man  (253),  wie  viel  Gewichtstheile  deflut 
in  1000  C.  C.  Luft  enthallen  sind,  mit  Hülfe  der  Formel: 

1000  (273  +  T)  e       D       ,  .  ,       , 

"^  8™  =       (273  +  t)  B       *  T^   *^   ^^^'  ^°^®""  ^  ^ 

D  1000  , 

B  =  336,9  und — rr—  =  0,80557  (Tafeln,  S.  17)  gesellt  w 


verwandelt  in 


0,6528. €f    , 


263.  Nur  sehen  ist  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesatUgi* 
Bestimmung  ihres  Feuchtigkeitszustandes,  das  ist:  de*^ 
hältnisses  der  Daropfmenge,  welche  wirklich  darin  enthattes 
zu  derjenigen,  die  bei  der  herrschenden  Temperatur  darin  enAi 
seyn  könnte,  ist  nun  vorzugsweise  der  Zweck  einer  hygrcNl 
sehen  Untersuchung. 

Es  lassen  sich  aus  den  bekannten  Eigenschaften  des  Wtf 
dampfes  verschiedene  Methoden  ableiten,  den  FeuchtigkeitSBOi 
der  atmosphärischen  Luft  zu  messen.  Mit  dem  Worte  Hy| 
meter  bezeichnet  man  Jede  zu  einer  solchen  Messung  braoel 
Geräthschaft. 

261.  Die  Menge  der  Luftfeuchtigkeit  kann  direkt  bestimmt 
den,  indem  man  ein  abgemessenes  Volum  Luft  durch  ein  Gli 
\c\iei,  (las  geschmolzenes  und  gröblich  zerstossenes  Chlorca 
oder  mit  concentrirter  Schwefelsäure  befeuchteten  Asbest  ei 
Die  Luft,  wenn  sie  nur  laugsam  genug  durch  das  Rohr  geht, 
vollkommen  ausgetrocknet;  der  Gewichisuutersclued  des  leti 


I  nach  dem  Versuche  gibt  daher  onmitteibar  die  gesuchte 
enge.  Dividirt  flDan  dieselbe  durch  die  Gewichtsmengc 
welche  derseUbe  Raum  bei  derselben  Temperatur  aufneh- 
iBte,  so  erhalt  man  den  Feuchtigkeitszustand.  Einen  für 
erfahren  sehr  geeigneten  Apparat  hat  Brunn  er  beschrie- 
Pogg.  Ann.  B.  20,  S.  274. 

Wenn  die  atmosphärische  Luft  bei  unverändertem  Baro- 
inde  langsam  erkaltet,  so  kühlen  sich  auch  die  Dämpfe  ab, 
sie  enthält  und  nähern  sich  dadurch  ihrem  Sättigungs- 
obne  dass  ihre  Spannkraft  sich  ändern  kann,  bis  sie  end- 
fortdanemdem  Sinken  der  Temperatur  ein  Maximum  ihrer 
;eit  (den  Säitigungspunct)  erreichen.  Dieser  Temperatur* 
ei  welchem  also,  wenn  er  die  herrschende  Temperatur  be- 
te, die  Atmosphäre  gerade  mit  Dampf  gesättigt  seyn  wurde, 
Namen  des  Thaupunctes  erhalten,  weil  Abkühlung  unter 
m  eine  theilweise  Verdichtung  zu  tropfbarer  Flüssigkeit 
rhauniederschlag)  bewirkt. 

Dt  man  die  herrschende  Temperatur  und  den  Thaupunct, 
sich  der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  berechnen ;  denn 
{  dem  mariottischen  Gesetze  Dichtigkeit  und  Gewicht  des 
dampfes,  so  lange  die  Temperatur  sich  nicht  ändert,  seiner 
nft  direkt  proportional  sind,  so  rauss  die  dem  Thaupuncte 
^eheode  Dunstspannung  sich  zu  der  der  herrschenden  Tem- 
ealsprechcnden  Dunstspannung  verhalten,  wie  der  wirk- 
mergehalt  der  Luft  zu  demjenigen,  welchen  sie  (bei  der 
enden  Temperatur)  möglicher  Weise  aufnehmen  könnte, 
diesem  Wege  hat  zuerst  Dalton  den  Feuchtigkeitszustand 
i  wirklich  gemessen.  Zur  Bestimmung  des  Thaupunctes 
»ersieh  eines  Verfahrens,  das  früher  schon  Le  Roy  an- 
et  hatte.  Ein  Glas  wird  mit  kaltem,  nach  Erforderniss  durch 
r  auflösliche  Salze  abgekühltem  Wasser  gefüllt  und  ein 
npfindliches  Thermometer  hineingestellt.  Die  Kälte  des 
heilt  sich  der  umgebenden  Luft  mit,  ihre  Temperatur  sinkt 
I  gelangt  der  in  ihr  vertheilte  Dampf  auf  seinen  Sättigungs- 
So  wie  sich  jetzt  die  Temperatur  noch  weiter  erniedrigt, 
ßh  nicht  aller  Dampf  mehr  gasförmig  erhalten,  ein  Theil 
rdichtet  und  setzt  sich  als  Thau  an  den  kalten  Glaswänden 
etzt,  die  Temperatur  der  Luft  sey  16®  und  das  Thermometer 
ler  zeige  8®  in  dem  Augenblicke,  da  das  Glas  mit  einem 
aber  noch  deutlich  sichtbaren  Aufluge  von  Feuchtigkeit 
BD  wird. 

giesse  das  Wasser  in  ein  anderes  Glas,  dessen  Wände 
nz  trocken  und  rein  sind.  Angenommen,  es  bilde  sich 
t  geringste  Spur  mehr  eines  Feuchtigkeits -Niederschlags 
eingetauchte  Thermometer  zeige  9®;  so  muss  der  Thau- 
sdriger  nie  9S  aber  höher  als  S^  liegen.  8^5  ist  ein  ge- 
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niherter  Werlb  dtfnr.  Nun  ist  die  der  Temperslur  von  16'  ei 
hörige  Dunsfapannung  6"',33;  für  8*,5  0ndet  man  3"',96.  Dies 
Spannkraft  besitst  aber  dieser  bei  3*,S  gea&ttlgte  Dampf  aacii 
16*,  wei)  er  aicb  in  der  Almosphäre,  wfthrend  er  sich  erwin 
frei  ausdehnen  konnte.    Der  Feuchligkeitssuatand  der  Luft  i 

3,96 
folglich  durch  die  Zahl  r-^  =  0,6S6  ausgedrückt,  d.  h.  sie  ent 

62  —  63  Procenl  der  Wassermonge,  welche  sie  aufnehmen  kam 

266.  Um  nach  dieser  Methode  den  Thanponct  mit  melir  I 
quemlichkeit  und  grösserer  Sicherheit  und  Sch&rfe  erfasm : 
können,  hat  Daniel]  das  nach  ihm  benannte,  ap&ter  nanwA 
von  Körner  verbesserte  Instrument  ersonnen.    Es  besleba 

Flg.  SO.  zwei  Glaskugeln  a  und  i  (Fig.  90),  weleheto 

ein  Rohr  in  Verbindung  stehen;  sie  sind  liMi 
und  a  ist  zur  Hilft»  mit  Aelher  gefüllt.  Ki  U 
eines  sehr  feinen  und  empfindlichen  TherniriHM 
taucht  in  den  Aelher.  Die  Kugel  •  ist  platintM 
dadurch  metallisch  glänzend;  b  ist  mit  NM^ 
umgeben.  Man  träufelt  etwas  Aether  »fj? 
Hülle.  Die  hierdurch  bewirkte  AbkühluDg ''"' 
gel  6  hat  eine  Verdichtung  des  im  fnnerea  l** 
derselben  enthaltenen  oder  in  diesen  RW* 
dringenden  Dampfes  zurFolge.  Daher  Verdi^J' 
der  Flüssigkeit  in  a  und  allm&hhges  Erkalten  derselben.  De^^ 
punct  wird  bald  erreicht,  überschritten  und  eine  dünne  LtS"^ 
sigkeit  an  der  Kugel  abgesetzt.  Da  die  metallisch  gl&naende  0^ 
fi&che  der  letzleren  durcb  den  geringsten  Anflug  von  FeadKi^ 
sogleich  ein  maKes  Ansehen  gewinnt,  so  lassen  sich  ^'^jj 
Temperafurcn,  wo  der  Niederschlag  noch  nicht  stattfand  vO*! 
er  sich  eben  gebildet  hat.  ziemlich  scharf  erfassen.  Ein  ^f*^ 
hendes  Thermometer,  an  demselben  Apparate  angebradit,  ^ 
die  Lufttemperatur.  ^ 

267.  Der  Gebrauch  des  Daniell'schen  Hygrometers  im^  j 
auf  demselben  Principe  beruhenden  hygrometrischen  YorricMH 
erfordert  stets  die  Anstellung  eines  Versuchs,  der  Zeit  in  A*jJ 
nimmt.  Man  hat  nicht  den  Vorlheil,  wie  bei  Barometer  iradfll 
momeler,  durch  blosse  Beobachtung  sogleich  das  BesutlallM 
fahren.  Diesen  Vorzug  bietet  das  ThermD-Hygremeter,' 
Psychrometer  genannt.  Es  ist  seinem  Principe  nach  vouLM 
erfunden,  aber  zuerst  in  der  Form,  welche  ihm  August  gils' 
wirkliches  Messinstrument  geworden. 

Von  zwei  ganz  gleichgehenden,  in  Fünftel-Grade  getbel 
Thermometern  (Fig.  91),  die  neben  einander  an  demselben  Ged 
befestigt  sind,  ist  ilas  eine  mit  Musselin  umwickelt,  welcher  J 
und  unter  der  Thermometorkugel  zusammengebunden  ist  um 
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Form  eines  Stranges  in  ein  mit  reinem  Wasser  ange- 
fülltes Glasgefass  hinabreicht.  Durch  Aufsaugen  der 
-.  FJussigkeit  bleibt  die  Tbermometerkugel,  ungeachtet 
I  der  eintretenden  Verdunstung,  fortwährend  benetzt. 
"  Ihre  Temperatur  erniedrig^  sich  aber,  um  so  mehr,  Je 
rascher  die  Verdunstung  vor  sich  geht,  d.  h.  Je  trock- 
ner  die  Luft  ist.  Zuletzt,  wenn  der  Wärmeverlust  sich 
mit  dem  Wärmezufluss  in's  Gleichgewicht  gesetzt 
bat,  muss  das  benetzte  Thermometer  immer  eine  be- 
ständige Temperatur  annehmen ;  die  der  herrschenden 
Temperatur  und  Luftbeschaffenheit  entsprechende 
Verdunstungskälte.  Von  diesem  Augenblicke  an 
beruht  die  Fortdauer  der  Verdunstung  hauptsächlich 
auf  derjenigen  Wärme,  welche  das  Wasser  von  der 
umgebenden  Luftschicht  empfangt,  und  die  es  mit 
npfe  wieder  zurückgibt.  Die  Luft  sättigt  sich  mit  diesem 
während  ihre  Temperatur  bis  zur  Verdunstungskälte  her- 
Die  freie  Wärme,  welche  sie  verlor,  kommt  also  derjeni- 
ich,  die  sie  als  gebundene  Wärme  wieder  erhielt, 
i  kmmt  die  gebundene  Wärme  des  Dampfes,  so  wie  die  spe- 
tfar  Luft.  Aus  dem  Wärmeverlust  der  letzteren,  wofür  der 
Au  des  Standes  des  trocknen  und  nassen  Thermometers 
üintab  gibt,  lässt  sich  daher  die  Dampfmenge  berechnen, 
^116  noch  aufnehmen  musste,  um  sich  bei  der  Temperatur 
>ien  Thermometers  (der  Verdunstungskähe)  damit  zu  sät- 
Hieraus  kann  alsdann  der  wirkliche  Feuchtigkeitsgehalt 
I  oder  die  Spannkraft  desselben  leicht  abgeleitet  werden. 
>e  Rechnung  gründet  sich  auf  zwei  Voraussetzungen,  welche 
I  aller  Strenge  als  richtig  angenommen  werden  können; 
unlieb  die  das  nasse  Thermometer  umspülende  Luft  sich 
dig  mit  Dampf  sättige,  und  dass  alle  hierzu  verwendete 
ron  der  Luft  selbst  genommen  werde.  Aber  abgesehen 
hss  beide  Voraussetzungen  nicht  ganz  richtig  sind,  muss 
lurch  begangene  Fehler  je  nach  der  Schnelligkeit  der  Luft- 
Dg  und  der  Beschaffenheit  der  Wärme  strahlenden  Umge- 
iränderlich  seyn.  Die  in  der  Rechnungsformel  enthaltene 
e  muss  daher,  streng  genommen,  für  jeden  Standort  des 
-Hygrometers  durch  vergleichende  Versuche  mit  dem 
sehen  oder  Daniell'schen  Hygrometer  berichtigt  werden. 
Mes  Instrument  frei  steht,  und  bei  bewegter  Luft,  doch 
leftigen  Winde  ausgesetzt  ist,  empfiehlt  August  die  fol- 
l'ormeln,  als  wohl  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung. 
*emperaturen  über  0®: 

e  =  ei  — 0,0008  (t  —  tO  b 
'emperaturen  unter  0®: 

e  =  €?i  — 0,0007  (t  — tO*. 
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Es  bedeutet  6  den  Barometerstand,  t  den  Stand  des  troc 
t'  den  des  nassen  Thermometers,  e'  die  der  VerdnnstnogskUt 
sprechende,  e  die  gesuchte  Spannkraft. 

Die  beim  Oebmuclie  des  Thermo  -  Rygrometers  vorkommenden  Rech 
lassen  sicli  in  viele»  Fallen  mittelst  einer  von  Eckhardt  (Ann.  der  I 
B.  13,  S.  361)  entworfenen  Tafel  ganz  ersparen.  (Siehe  Tafel  ZVI.)  Dies 
gibt  den  Wassergehalt  der  Luft  in  Milliontheilen  des  Raumes.  Das  trockn 
mometer  stehe  z.  B.  anf  12*;  die  Dilferenz  beider  Thermometer  sey  4,  s 
die  TabeUe,  das»  in  1  Kobihmeter  Raum  %  Kubik  -  Centimeier  Wasser  In  1 
form  enthalten  sind. 

Der  Feachtigkeitsztistandy  gleich  wie  die  Tenkperatur  der  Laft,  ist  ein 
aufhörlichen  Wechsel  unterworfen.  Das  Thermo  -  Hygrometer  Ist  vorzu| 
geeignet,  jede  Aendernng  desselben  sogleich  zu  entdecken;  es  ist  ans 
Gmnde  ein  fOr  das  Studium  der  Witterungskunde  höchsC  wichtiges  W 
geworden. 

268.  Wir  pflegen  den  Grad  der  Trockenheit  oder  der  Nte 
Luft  nach  dem  Grade  der  Schnelligkeit  zu  beurtbeiton,  won 
Verdunstung  von  Statten  geht.  Wir  erhalten  aber  hierdn 
ein  Urtheil  über  die  relative  Trockenhei't.  Wean  s.  B.. 
nem  Thermometerstande  von  8^  feuchte  Körper  mir  mm 
verdunsten,  Körper  von  niedrigerer  Temperatur  sich  sogto 
Thau  bedecken,  so  sagen  wir:  die  Luft  sey  feucht.  Angea« 
das  benetzte  Thermometer  zeige  in  diesem  Falle  einen  Qm 
niger  als  das  trockne,  so  beträgt  der  Sättigungsgrad  det 
Procent,  die  wirkliche  Feuchtigkeitsmenge  (nach  Tafel  K 
Milliontheilchen  des  Kaumes.  Steigt  die  Temperatur  auf  8Ü 
dass  mehr  Wasser  verdunstet,  so  sinkt  der  Sättigungsgrad 
44  Procent  und  die  Luft  bewirkt  jetzt  die  Empfindung  von  Tr 
hcit,  ungeachtet  doch  ihr  wirklicher  Feuchtigkeitsgehalt  aici 
geändert  hat;  sie  ist  also  nur  relativ  trockner  geworden.  Vb 
selben  Eindruck  von  Nässe  wie  früher  hervorzubringen,  war 
Menge  des  darin  aufgelösten  Dampfes  auf  14,7  Müüontbft 
anwachsen  müssen.  Die  Atmosphäre  enthält  in  DeutscUand 
in  der  warmen  Jahreszeit  nur  selten  eine  so  beträchtlicke 
sermenge;  man  findet  sogar,  dass  derThaupnnet  beiunsseki 
übersteigt.  Die  Luft  erscheint  daher  im  Sommer  meistens  tN 
ungeachtet  sie  in  dieser  Jahreszeit  fast  immer  mehr  daaqpl 
ges  Wasser  aufgenommen  hat,  als  in  den  nassen  Monaten  N 
her  und  December. 

Die  absolute* Dampfmenge  in  der  Atmosphäre  vermind« 
wie  die  Temperatur  vom  Aequator  nach  den  Polen  hin.  Gleid 
hat  man  den  relativen  Feuchtigkeitsgehah,  oder  den  Feuchtifi 
zustand,  in  verschiedenen  Breiten,  über  dem  Meere  nur  ^ 
verschieden  gefunden.  Denkt  man  sich  die  ganze,  zu  gleich 
in  der  Atmosphäre  befindliche  Daropfmenge  als  tropfbares  W 
so  würde  die  Erdoberfläche  höchstens  2  bis  3  Zoll  hoch  dan 
deckt  werden.  Das  im  Laufe  eines  Jahres  aus  der  Atmosphäi 
derfallende  Wasser  kann  aber  weit  mehr  betragen.  In  den  1 
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Is  z.  B.  fällt  jährlich  eine  Regenmenge,  welche  susam- 
Den;  den  Boden  fast  2  Fuss  hoch  bedecken  wanle. 
•Niederschlage  aus  der  Atmosphäre  erfolgen^  so  oft  der 
M;he  Wasserdampf  unter  seinen  Thaupunct  abgekühlt 
ne  gleich  starke  Abkühlung  unter  den  Thaupunct  Tal- 
so reichlicher,  einer  Je  höheren  Temperatur  derselbe 
Yeil  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  in  einem  grosseren 
)  als  die  Temperatur  zunimmt.  Geht  die  Abkühlung  in 
es  Boden»  vor  sich,  so  entsteht  Thau,  Reif,  Glatteis; 
beträchtlicher  Höhe  über  der  Erde  statt,  so  fallt  Regen, 
Uossen.  —  Wolken  und  Nebel  sind  ebenfalls  feuchte 
ge,  bei  welchen  jedoch  das  durch  Verdichtung  des 
bildete  Wasser  noch  nicht  in  Tropfen  zusammengeflos- 
dern  die  Gestalt  von  Bläschen  besitzt,  deren  überaus 
le  mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft  umschliesscn.  Bei 
er  Abkühlung  gehen  diese  Bläschen  in  Tropfen  über, 
aber  die  Temperatur,  wird  die  Luft  wieder  trockner, 
e  in  die  Form  von  unsichtbarem  Dampfe  zurück. 

le  Körper,  ohne  Ausnahme,  besitzen  das  Vermögen, 
t  aufzunehmen,  mehr  oder  weniger,  je  nach  ihrer  äus- 
haffenheit  und  Verwandtschaft  zum  Wasser.  Manche 
concentrirte  Schwefelsäure,  Chlorcaicium ,  Aetzkalk 
Igen  dasselbe  mit  solcher  Begierde  auf,  dass  man  sie 
benutzen  kann,  um  die  Luft  auszutrocknen.  Bei  der 
^r  Körper  gehört  diese  Einwirkung  auf  das  Wassergas 
sse  der  Adhäsions-  oder  Absorptions- Erscheinungen 
richtet  sich  daher  nach  dem  Feuchtigkeitszustande  der 
t.  In  ganz  feuchter  Luft,  gleichgültig  bei  welcher  Tem- 
^en  alle  derselben  ausgesetzte  Körper  das  ihrer  be- 
lygroscopischen)  Beschaffenheit  entsprechende  Ma- 
Wasser  auf;  sie  sättigen  sich  damit.  Entfernt  sich  der 
tszustand  der  Atmosphäre  vom  Sättigungspuncte,  so 
ich  die  darin  beflndlichen  Körper  von  ihrem  Wasser- 
trocknen so  lange,  bis  ihr  Absorptionsvermögen  mit 
iivvermögen  des  eingesogenen  Wassergases  wieder 
wiehte  steht.  In  ganz  trockner  Luft,  ihre  Temperatur 
ler  niedrig,  geht  nach  und  nach  alles  Wasser  fort,  das 
tbsorbirt  hatte.  Mittelst  Schwefelsäure,  und  zumal  unter 
ipe,  lassen  sich  daher  die  Körper  vollständig  austrock- 
Erwärmen  wird  das  Austrocknen  nur  desshalb  befor- 
ie  relative  Trockenheit  der  Luft  dadurch  vermehrt  wird, 
'fame  allein,  ohne  Beihulfe  eines  trocknen  Luflstromes, 
Mloch  die  einem  Stoffe  anhängende  Feuchtigkeit  nie 
MMtreiben. 

sr,  Holzkohle,  Haare,  Wolle,  Häntc  und  viele  andere  Stoffe,  die 
wa-  oder  TMerreiofte  abstammen,  zelehiies  sich  doreh  Uv  Ter- 
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■5feB,  den  Wasterdanpf  zu  absorbircn,  besonders  ans;  aber  anehUrperai 
der  unorganiscbeD  Natur,  selbst  die  hSrtesten  Steine,  Glas,  besonders  ii  Pitnr 
f  estalty  kfinnen  der  Luft  einen  Tbeil  Ihrer  Feuchtigkeit  entziehen  ud  Temdn 
dadurch  ihr  Gewicht 

Viele  Körper  vergrössem  durch  Aufnahme  von  Wasser  sehr  beneiikiriH 
Umfang;  z,  B.  Holz,  Fischbein,  bei  welchen  sich  die  Feuchtigkeit swiichcii 
Fasern  lagert,  dehnen  sich  dadurch  senkrecht  gegen  die  Ri^taig  der  FMi 
aus;  Seile  verkfirzen  sich,  indem  sie  im  Sinne  der  Breite  aBschweilci;li> 
werden  lAnger.  Diese  Eigenschaft  verschiedener  Stoffe  Ist  hinUg  ab  ctal* 
benutzt  worden,  den  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  zu  messen.  lüheiNM 
liatte  das  von  Saussure  erfundene,  später  von  Gaj-Lfissac  grM^ 
Haar-Hjrgrometer  sich  einen  grossen  Ruf  erworben.  Da  jedoch  die  UiK^ 
verinderungen  des  Haars  im  Laufe  der  Zeit  nicht  gleich  und  fblglicfc  diii| 
zeigen  dieses  Instrumentes  nicht  verlässig  bleiben,  so  ist  dasselbe  duck  i 
Thermo  -  Hygrometer  verdrängt  worden. 

VllL  Von  den  magnetischen  und  electrischa 

Kräften. 

Erscheinungen  und  Gesetze  der  magnetischen  Adu^ 

und  Abstossung. 

270.  Gewisse  Körper  besitzen  die  merkwfirdige  Eigcniwj 
metallisches  Eisen  anzuziehen  und  mit  einer  Kraft  restsJ*^ 
die  häufig  um  vielmal  grosser  ist,  als  ihr  eigenes  Gewidit  ■ 
nennt  sie  Magnete,  und  die  Eigenschaft,  wodurch  sie  sickl* 
zeichnen,  Magnetismus. 

Der  Magnetismus  ist  zuerst  an  einigen  Eisenerzen  bei  M 
natürlichen  Vorkommen,  insbesondere  an  der  unter  dem  1^*||| 
Magnet -Eisenstein  (Eisenoxyduloxyd)  bekannten,  niederen  Uji 
dationsstufe  des  Eisens  beobachtet  worden.  Später  entdeckte  sfj 
dass  auch  metallisches  Eisen,  Terner  dass  Nickel  und  Kobalt'* 
Eigenschaft  annehmen  können.  Bei  keinem  andern  Körper  hll^ 
bis  Jetzt  als  ein  bleibender  Zustand  mit  Sicherheit  nach^^ 
werden  können ;  ungeachtet  es  sehr  viele  gibt,  die  in  geWi^ 
Fällen,  wiewohl  nur  vorübergehend,  sich  ähnlich  wie  die  IU(4 
verhaUen. 

Das  magnetische  Eisenerz  war  schon  den  Allen  wohl  bekannt  nndsoOl 
in  der  Nähe  der  Stadt  Magnesia,  in  Lydien,  entdeckt  worden  seyn.  Iia|*^^ 
Wirkungen  hat  man  auch  hier  und  da  an  manchen  Felsarten  und  eioxeli^ ^ 
blocken,  naroentUch  an  Graniten  und  Basalten,  wahrgenommen,  fand  aktf^ 
bei  näherer  Untersuchung  immer,  dass  sie  Eisen  auf  einer  niedrigen  Ox/^ 
stufe  eingesprengt  enthalten.  Wenn  man  an  Metallen,  mit  Ausnahme  der** 
wähnten,  Spuren  magnetischer  Anziehung  bemerkt,  wie  diess  x.  B.  b( '  '^ 
und  Messing  nicht  selten  vorkommt,  so  darf  man  stets  mit  Sicherheit 
Gehalt  an  Eisen  oder  Nickel  schUessen. 

271.  Das  geschmiedete  Eisen  ist  gewöhnlich  nicht  von 
magnetisch,  aber  es  gewinnt  diese  Eigenschaft  bei  der  bM 
Berührung  mit  einem  Magnete  und  zieht  dann,  so  lange  die  Bef 
rung  fortdauert,  andere  Eisenstucke  fast  eben  so  stark  an,  wi^' 
Magnet  selbst.  Von  dem  letzteren  wieder  getrennt,  verliert  ei 
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lie  ihm  mitgetheilte  Kraft,  entweder  ganz  oder  doch  grdss- 
8.  Eisen,  welches  Schwefel,  Phosphor  oder  Kohle,  wenn  auch 
i  geringen  Mengen  enthält,  nimmt  die  magnetische  Kraft 
»willig  an,  als  das  reinere  Schmiede-Eisen,  behält  aber  dann 
1  ertheilten  Magnetismus  dauernder, 
ch  seine  Eigenschaft,  bleibenden  Magnetismus  annehmen 
len,  zeichnet  sich  vor  allen  andern  Körpern  der  gehärtete 
iU8.  Die  meisten  Magnete,  die  man  gebraucht,  werden  daher 
iil  verfertigt.  Man  nennt  sie  zuweilen  künstliche  Magnete, 
von  den  naturlich  vorkommenden  zu  unterscheiden.  Der 
m  bessten  Gussstahl,  nachdem  er  eine  zweckdienliche  Ge- 
halten, wird  gehärtet,  indem  man  ihn  aus  der  Roth -Glühe- 
möglichst  gleichzeitig  an  allen  Puncten,  am  besten  durch 
^l8chicht,  in  kaltes  Wasser  senkt  und  darin  erkalten  lässt. 
Streichen  mit  einem  Magnete  wird  er  dann  magnetisch  ge- 
oder  wie  man  sich  ausdrückt,  m  a  g  n  e  t  i  s  i  r  t.  Ist  man  schon 
itze  eines  kräftigen  Magnets,  so  ist  mehrmaliges  stetig  fort- 
tes  Streichen  von  einem  zum  andern  Ende  und  über  beide 
eines  dünnen  Stahlstrcifens  gewöhnlich  hinreichend,  um 
i  viel  Magnetismus  beizubringen,  als  er  überhaupt  dauernd 
xlten  kann.  Das  Streichen  muss  Jedoch  immer  in  derselben 
^nni  mit  demselben  Ende  des  Magnets  geschehen. 
^*  Ibn  kann  mit  einem  und  demselben  Magnete  eine  noch 
Mfe  Anzahl  Stahlstäbe  magnetisch  machen,  ohne  dass  er 
ik  von  seiner  Stärke  merklich  verliert.  Man  muss  hieraus 
lien,  dass  die  Ursache  der  magnetischen  Thätigkeit  im  Stahl, 
BD  and  überhaupt  in  den  Körpern,  welche  die  Fähigkeit  be- 
■ignetisch  werden  zu  können,  ursprünglich  vorhanden  ist 
Kh  die  Nähe  eines  wirksamen  Magnets  nicht  mitgetheilt, 
a  nur  entwickelt  oder  zur  freien  Wirksamkeit  gebracht  wird. 
•  Der  Widerstand,  den  unreines  Eisen,  insbesondere  der 
ie  Stahl,  der  Entwicklung  des  Magnetismus  in  seiner  eig- 
•se  entgegensetzt,  und  der  andererseits  das  Verschwinden 
mal  hervorgebrachten  Magnetismus  erschwert,  wird  (worin 
A  das  Wesen  dieses  Widerstandes  bestehen  mag)  mit  dem 
Coörcitivkraft  bezeichnet.  Das  weiche  oder  geschmie- 
len  besitzt  keine,  oder  doch  nur  eine  sehr  geringe  Coer- 
ft,  und  kann  daher  nicht  bleibend  magnetisch  werden. 
.  Die  anziehende  Kraft  der  Magnete  auf  Eisen,  Kobalt  und 
»igt  sich  nicht  bloss  bei  der  Berührung;  sie  wirkt  auch, 
il  mit  abnehmender  Stärke,  in  die  Ferne  und  nach  jeder 
g.  Durch  die  meisten  Körper,  sogar  durch  den  leeren  Raum, 
•ie  sich  bei  ungeändertem  Abstände  mit  ungeschwächter 
Tort.  Der  Umkreis,  innerhalb  dessen  die  Kraft  eines  Hag- 
nerkbar  bleibt,  nennt  mau  seinen  Wirkungskreis  (Wir- 
sph&re). 
Experimentalphysik.  ^^ 
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Kleine  Stücke  Eisen,  wie  Abfälle  von  Draht,  NUnadeln,  FeUipae  beft|« 
sich  gegen  einen  Magneten  mit  beschleunigter  GeschwindigkeUaBdUigciil<A 
daran  fest.  Legt  man  ein  dünnes  Brett  oder  ein  Stück  steifes  Papier  aafBia- 
feile  und  nähert  dann  den  Magnet,  so  wird  der  dazwischen  liegende  Stoff ütf* 
den  FeilspAnen  gehoben  und  festgehalten.  Auch  grössere  Stücke  EiMf  v^ 
sie  leicht  beweglich  sind,  werden  schon  ans  der  Entfernung  angeiogc^  "* 
hänge  einen  Stab  von  recht  reinem  Schmiede-Eisen  In  seinem  SckwerfOCt^ 
auf,  dass  er  um  diesen  Vunct  herum  in  jeder  Richtung  leicht  bewegllÄiitJ^ 
nähere  sodann  einen  Magnet,  so  wird  sich  das  eine  oder  andere  Ende  detSv^ 
-welches  gerade  das  zunächst  liegende  ist,  gegen  den  anziehenden  l^^'V^lfl 
wegen  und  allen  seinen  Bewegungen  folgen.  Diese  Erscheinung  wird  iigli^^S 
Weise  eintreten,  wenn  man  den  Elsenstab  hinter  einen  Schirme  aufhing'  ^ 
unter  eine  Glasglocke  bringt  und  aus  dieser  die  Luft  entfernt 

275.  Die  Kraft,  womit  Magnete  das  Eisen  anziehen,  isttn  f 
wissen  Stellen  ihrer  Oberfläche  auffallend  grösser,  als  an  tnA^ 
Man  bemerkt  an  Jedem  Magnete  wenigstens  zwei  solcher  8^ 
puncte  magnetischer  Anziehung.  Zuweilen  finden  sich  derea    ^ 

mehrere.  Man  nennt  sie  die  Pole. 

Die  Pole  sind  leicht  zu  entdecken.  Eisenfelle  häuft  sich  an  denselbei)^^ 
einem  dichten,  borstigen  Barte ;  auch  tragen  sie  schwerere  Eisenstüeki, 
dere  Stellen.   Ihre  Lage  lAsst  sich  am  anschaulichsten  machen,  wena 
einem  Glasstreifen  von  der  L&nge  des  Magnetstabes  Eisenfeile  mitte] 
Siebs  gleichförmig  ausbreitet,  dann  den  Magnet  damit  bedeckt  nnd  i 
mftssig  anstüsst.   Die  FeilspAne  ordnen  sich  dadurch  In  Strahlen,  dli 
zweien  Polen  nach  allen  Richtungen  ausgehend,  sich  gegen  einaader 
zum  Theile  so  in  einander  verlaufen,  dass  dadurch  geschlossene 
stehen. 

Bei  den  natürlichen  Magneten  pflegt  man  die  verschiedenen  Stellen,  i  ^ 
als  die  wirksamsten  ausweisen,  zu  ebnen  und  mit  Schienen  von  Schmiede  ^ 
zu  belegen,  die  dann  in  zwei  dickere  hervorragende  Enden  anslanfea.  Aa 
rouss  sich  also  wegen  der  bekannten  Eigenschaft  des  weichen  Eisens  die  '^ 
Wirksamkeit  des  Magnets  sammeln.  Man  verbindet  beide  Enden  mit  einea^ 
Stöcke,  ebenfalls  von  weichem  Elsen,  dem  Anker,  woran  die  Gewicht 
der  Magnet  tragen  soll,  angehflngt  werden.  Ein  so  ausgeriisteter  nati 
Magnet  heisst  bewaffnet  (armirt).  Man  findet  zuweilen  naturliche  ~ 
sehr  bedeutender  Tragkraft,  die  insbesondere  bei  kleinen  Exemplaren 
das  Hundertfache  ihres  eigenen  Gewichtes  übersteigt,  lüuer  der  krftfligi^ 
kannten  natürlichen  Magnete  ist  der,  womit  Dalla  Bella  in  Lissabon  Veg 
über  das  Gesetz  der  magnetischen  Anziehung  und  Abstossung  anstellte.  ^ 
38%  Pfund  und  war  im  Stande,  202  Pfund  zu  tragen.  (Pogg.  Ana.  B.  15,   ^ 

276.  Die  meisten  Magnetstäbe  haben  nur  zwei  Pole  n^ 
den  Enden  (daher  der  Name  Pole).  Die  stärkste  mag^etisd*^ 
Ziehung  zeigt  sich  übrigens  niemals  an  den  äussersten  B» 
Man  bemerkt,  dass  das  schwerste  Stuck  Eisen  in  einer  Entfef» 
von  4  —  5  Linien  vom  Ende  getragen  wird.  Weiter  nach  der  Jl 
hin  nimmt  dann  das  Tragungs vermögen  rasch  ab.  Ungefähr  Af 
Mitte  ist  eine  Stelle,  die  gar  keine  magnetischen  Wirkungel 
sert.  Eine  gerade  Linie,  welche  die  beiden  Pole  eines  Mi 
verbindet,  heisst  seine  Axe;  eine  Ebne  wiiikelrecht  gog*^- 
magnetische  Axe  durch  die  wirkungslose  Stelle  gelegt,  heint« 
neutrale  Ebne  oder  auch  der  Acquator  des  Magnets. 

277.  Eine  magnetische  Stahlnadel  und  im  AllgemeineB  JM 
Magnetstab  mit  zwei  Polen^  der  um  einen  festen  Punct  oder  1 
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xe  henun  freie  Beweglichkeit  besitzt,  wird  Magnet- 

DOt. 

adeln,  sich  selbst  fiberiassen,  nehmen  nieia  eine  be- 
itung  an,  in  welche  sie,  wenn  man  sie  daraus  entfernt, 
leihe  von  Schwingungen  wieder  zurückkehren, 
t  schwingende  Magnetnadeln  richten  sieh  ungefSUir 
nach  Süden.  Ihr  nach  Norden  gerichtetes  Ende  pflegt 
ren  Nordpol,  das  nach  Süden  gerichtete  ihren  Süd- 
en. 

e,  welche  man  sich  durch  beide  Pole  der  ruhenden 
igleich  durch  den  Mittelpunct  der  Erde  gelegt  denkt, 
agnetische  Meridian  des  Ortes,  wo  sich  die  Nadel 

letische  Meridian  eines  Ortes  fällt  mit  seinem  geogra- 
»ridiane  gewohnlich  nicht  zusammen.  Der  Winkel, 
le  bilden,  heisst  die  Deklination.  Sie  hat  sich  an  ein 
Bn  Orte  zu  verschiedenen  Zeiten  nicht  immer  gleich 
eutschland  ist  sie  gegenwärtig  ungefähr  20®  westlich. 
t  schwingende  Magnetnadeln,  die  man  eigends  dazu 
un  den  magnetischen  Meridian  eines  Ortes,  so  wie  die 
;u  ermitteln  und  welche  zu  dem  Ende  mit  einem  ge- 
le  versehen  sind,  werden  Deklinations-BousBolen 
s  se  genannt.  Ihre  wichtige  Anwendung  bei  der  Schiff- 
mnt. 

m  man  irgend  einen  der  Pole  eines  kräftigen  Magnets 
adel  von  der  Seite  nähert,  so  entfernt  sie  sich  aus 
i  magnetischen  Meridians,  indem  sie  den  einen  ihrer 
näherten  des  Magnets  zuwendet.  Nach  einer  Reihe 
fungen  erhält  sie  (bei  unveränderter  Lage  des  Mag- 
eine neue  Gleichgewichtslage,  in  die  sie,  daraus  ent- 
wieder  zurückkehrt. 

er  Aehnlichkeit  dieses  Verhaltens  mit  dem  der  sich 
ssenen  Magnetnadel  erklärt  man  das  Bestreben  der 
h  von  Norden  nach  Süden  zu  richten,  durch  die  An- 
die  Erde  selbst  ein  Magnet  sey,  dessen  einer  Pol  in 
d  dessen  anderer  Pol  in  südlicher  Richtung  liegt.  Der 
Meridian  eines  Ortes  bezeichnet  genauer  die  Rieh- 
Icher  sich  die  magnetische  Erdanziehung  daselbst 

[  der  eine  Pol  einer  Magnetnadel  dem  entgegengesetzt 
iner  anderen  Magnetnadel,  nämlich  das  nördliche  Ende 
B  südlichen  der  andern  genähert,  so  ziehen  sie  ein- 
g^egen  die  gleichgerichteten  Pole  stossen  sich  ab. 
Bipole  sind  also  nicht  nur  der  Lage  nach,  sondern  andi 
nrer  Wirkungen  einander  entgegengesetzt  Um  diesen 
»stiDunter  zu  bezeichnen,  hat  man  dem  Nordpole  der 

13* 
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Nadel,  so  wie  dem  gleichartigen,  nämlich  dem  abatossendea 
Jeden  andern  Magnets,  den  Namen  des  positiven  (-f)  Pals, 
Sfidpole  den  Namen  des  negativen  ( — )  Pols  beigelegt 

Den  Gegensatz  selbst  in  den  Wirkungen  beider  P<rfe  nenn 
magnetische  Polarität.  Ein  Magnetstab,  der  diesen 6eg< 
äussert,  z.  B.  die  Nadel,  die  sich  von  Norden  nach  Süden  ri 
ist  magnetisch-polarisch. 

Magnete  können  zwar  mehr  als  zwei  Pole  haben,  aber 
Verhalten  nach  können  diese  nur  von  zweieriei  Art  seyn,  vi 
positive  oder  negative  Pole,  und  immer  findet  man  danuite 
nigstens  einen  positiven  und  einen  negativen. 

280.  Eine  kleine  Magnetnadel  über  der  Mitte  eines  starken 

netstabes  aufgehängt  (Fig 
Fig  92*  nimmt  eine  mit  der  Richtan 

Pole  des  letzteren  gteichbu 
Läse  an,  doch  so,  dass  ihr 
sich  dem  —  Pole  des  Stabs, 

Pol  sich  dem  -|-  ^^^^  ^ 

"*"  ^"  zuwendet.  In  diese  Lage  kc 

Nadel,  so  oft  man  sie  daraus  entfernen  mag,  nach  einer  Bei 
Schwingungen  stets  zurück.  Ruckt  man  ihren  Anfhängepfl 
der  Mittellinie  gegen  das-  eine  oder  andere  Ende  des  Stabs 
senkt  sich  ihre  gegen  dieses  Ende  gerichtete  Spitze.  Köfl 
Aufhängepunct  senkrecht  über  einen  der  Pole  zu  stehen,  so 
auch  die  Nadel  eine  senkrechte  Stellung  an,  dergestalt,  dl 
ungleichnamiger  Pol  sich  dem  des  Stabes  so  weit  wie  i 
nähert. 

Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  die  Magnetnadeln  über  de 
fläche  der  Erde,  wenn  sie  im  Schwerpuncte  ihrer  Masse  6 
gehängt  »sind.  An  gewissen  Stellen,  in  der  Nähe  des  Erdäq 
behaupten  sie  eine  wagerechte  Lage.  Diese  Stellen  bilden  e 
regelmässige,  übrigens  geschlossene  krumme  Linie  rings 
Erde.  Man  nennt  sie  den  magnetischen  Erdäquator.  A 
von  dieser  Linie  senkt  sich  der  positive  Pol,  südlich  der  m 
Pol  der  Nadel.  Z.  B.  in  Deutschland  und  unter  dem  50sten 
grad  beträgt  die  Senkung  des  -{-  Pols  etwa  68  Grade.  N( 
trächtlichcr  wird  die  Senkung,  wenn  die  Nadel  weiter  nach 
getragen  wird,  und  nach  den  Beobachtungen  des  Capitaa 
stellt  sie  sich  unter  dem  70*5^  nördlicher  Breite  und  96*  4& 
lieber  Länge  von  Greenwich  fast  senkrecht.  Ein  ähnlicher 
an  welchem  sich  die  Nadel  in  umgekehrtem  Sinne,  nämlich 
Pol  nach  unten,  lothrecht  stellt,  findet  sich  im  südlichen  Polar 
Die  Erde  besitzt  also  einen  magnetischen  Nordpol  uni 
magnetischen  Südpol;  der  erstere  liegt  westlich  vomg 
phischen  Nordpole,  der  andere  östlich  vom  geographischai 
pole.  Es  ist  einleuchtend,  dass  der  Nordpol  der  Nadel  mit  del 
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Mtuchen  Nordpole  der  Erde  nicht  gleichnamig  seyn  kann.  Die 
^ichnuDgen:  positiver  Pol  und  negativer  Pol  sind  daher,  weil 
wMissverständnisse  verhüten,  bei  den  Magnetnadeln  den  Aus- 
Ueken  Nord-  und  Sudpol  vorzuziehen. 

281.  Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlich,  dass  Stahlnadeln, 
vriehe  in  ihrem  Schwerpuncte  gestützt  und  um  diesen  Punct  nach 
Nfa  Richtung  frei  beiveglich  sind,  sobald  sie  magnetisirt  werden, 
nfer  nach  Norden  gerichteten  Hälfte  ein  Uebergewicht  erhalten. 
hMi,  die  genau  in  der  wagerechten  Ebne  schwingen  sollen 
[Mdinationsnadeln),  müssen  daher  auf  dem  südlichen  Ende  be- 
'dnrert  werden,  mehr  oder  weniger,  je  nach  der  magnetischen 
knte  eines  Ortes. 

On  die  Senkung  oder  die  Inklination  der  Magnetnadel  au 
Ml  Orte  zu  bestimmen,  hat  man  besondere  Werkzeuge,  welche 
Bklinations-Boussolen  genannt  werden.  Sie  bestehen  im  We- 
»■^en  aus  einem  getheilten,  lothrecht  gestellten  Kreise,  in 
'>'>M  Mittelpunct  eine  feine  Magnetnadel  auf  wagerechter  Axe 
■K  M  dass  sie  nur  in  der  Ebne  des  lothrecht  stehenden  Kreises 
Zwingen  kann.  Um  den  letzteren  gleichlaufend  mit  dem  mag- 
^^^Aeti  Meridian  stellen  zu  können,  dient  eine  zweite  in  wage- 
*^^Ebne  schwingende  Nadel. 

.  %•  Die  Hagnetnadel  ist  eine  Pendel,  das  magnetischen  Ein- 
irub^en  folgt,  ähnlich  wie  das  Schwerependel  der  Schwerkraft, 
'^vignetische  Axe  der  Nadel  während  ihrer  Ruhelage  zeigt 
j^^fcitong  der  darauf  einwirkenden  magnetischen  Kraft.  Ent- 
|*^*todie  Nadel  aus  der  Gleichgewichtslage,  so  lässt  sich  diese 
"'^nmer  in  zwei  Kräfte  zerfallen:  eine,  die,  was  immer  die 
HP  der  Nadel  sey,  in  die  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  fallt, 
^  Mildere  winkelrecht  auf  diese  Richtung.  Die  erstcre  bewirkt 
''^Bewegung,  die  andere  ist  die  Ursache  der  Schwingungen. 

b  eine  Magnetnadel  der  gleichzeitigen  Einwirkung  von  zwei 
Veten  ausgesetzt,  so  erkennt  mau  aus  ihrer  Ruhelage  die  Richtung 

der  Resultirenden  beiderKräfte. 
Ein  Magnotstab  JVS  (Fig.  93) 
werde  z.  B.  so  auf  den  Tisch 
VI  golögt,  dass  seine  verlängerte 
"-^  Richtung  den  magnetischen 
'  Meridian  mm^  einer  kleinen 
Boussole  im  Mittelpunct  der  Na- 
del rechtwinklich  durchschnei- 
iJNe  letztere,  zur  Ruhe  gekommen,  bildet  nunmehr  mit  ihrem 
Wüane  einen  Winkel  nom,  aus  welchem,  nach  dem  Gesetze 
!■  ^tnülelogramms  der  Kräfte,  die  Grösse  der  Einwirkung  des 
^  verhältnissmässig  zur  Stärke  der  magnetischen  Erdanzie- 
Jt  bestimmt  werden  kann.  Betrüge  der  Ablenkungswinkel  z.  B. 
"  10  wurden  beide  Kräfte  einander  gleich  seyn.  Diese  Einwir- 


mr 


ifl§  IfofsetlmMf. 

koDg' eines  HagnetstAbs  auf  die  Nadel  ändert  siel 
der  Grösse  des  Abstandes  (274). 

Erhält  der  Magnetstab  N8  eine  solche  Stellui 
magnetische  Axe  mit  der  Linie  mm'  zosammenfä 
nach  der  Lage  seiner  Pole,  die  Wirksamkeit  des  Ei 
auf  die  Nadel  der  Bonssole  verstärkt,  oder  anch  ge 
erstere  erkennt  man  aas  der  schnelleren,  das  letzter 
sameren  Bewegung  der  schwingenden  Nadel  (148). 
anf  EU  schwingen,  d.  h.  sie  lässt  sich  in  Jeder  Stel 
bringen,  wenn  die  Einwirkung  des  Magnets  derfei 
magnetismus  gleich  und  entgegengesetzt  ist.  Di 
theoretisch  leicht  vorherzusehen,  erfordert  für  die 
Darstellung  eine  sehr  kleine  Magnetnadel  und  ein 
von  so  bedeutender  Stärke,  dass  er  schon  aus  der  I 
mehreren  Füssen  eine  dem  Erdmagnetismus  gleich« 
vorbringen  kann ;  oder  mit  andern  Worten,  das  Yei 
so  gewählt  seyn,  dass  durch  eine  Veränderung  in 
Nadel  die  Abstände  ihrer  Pole  vom  Magnetstabe  n 
dend  wenig  geändert  werden  können. 

Die  eigentUche  Richtung  der  magnetischen  Erd 
kennt  man  aus  der  Ruhelage  der  Inklinationsnadel.  I 
Flg.  94.  die  in  dieser  Mchtung  wirkende  Kraft  a 
die  horizontale  Seitenkraft  a  c  und  in  d 
zerlegt.  Auf  die  Schwingungen  der  Del 
kann  nur  ao  wirken,  indem  die  Kraft  ad i 
der  Stütze  verloren  geht.  —  Lässt  ma 
Magnetnadel  in  einer  lothrechten  Ebr 
welche  diejenige  des  magnetischen  Mei 
recht  durchschneidet,  so  geht  die  Seite 
loren  und  a  d  bedingt  die  Bewegungen  der  Nadel.  D 
lieh  in  ihrer  Gleichgewichtslage  eine  lothrechte  Stellu 
Ueber  den  magnetischen  Erdpolen  äussert  sich  die  g 
des  Erdmagnetismus  in  der  senkrechten  Richtung.  D 
nadel  streJS^t  daher  über  den  Polen  sich  senkrecht  zi 
rend  die  Deklinationsnadel  richtungslos  oder  ast 
Eine  Magnetnadel,  deren  Aufhängepunct  in  de 
Axe  eines  geraden  Magnetstabs  liegt  und  deren 
ebne  diese  Axe  rechtwinklig  durchschneidet,  verha 
wie  die  Deklinationsnadel  über  dem  magnetischen  1 
ebenfalls  richtungslos  beziehungsweise  auf  die  Einn 
Magnets. 

Man  kann  die  Magnetnadel  an  einem  Jeden  Orte  j 
fluss  des  Erdmagnetismus  astatisch  machen,  wenn  n; 
in  einer  Ebne  zu  schwingen,  die  auf  der  Richtung 
winkeh^cht  steht.   In  Deutschland  z.  B.  wird  eini 
astatiseb,  wenn  die  Ebne,  in  der  sie  sich  frei  bewc 
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ischen  Meridian  des  Ortes  recht^vinklig  durchkreuzt  und 
i  Horizonte  einen  Winkel  von  ungefähr  22*  bildet.  Ein  Ap- 
orzugsweise  geeignet^  das  Verhalten  der  Magnetnadel  in 
^rschiedenen  Lagen  unter  der  Einnrirkung  des  Erdmagne- 
six  prüfen,  ist  Schmidt's  sogenannte  astatische  Nadel 
's  Ann.  B.  70,  S.  243.)  Aus  der  Zeichnung  PL  IIL  Fig.  2 
^  den  Gebrauch  dieses  Apparats  ohne  weitere  Erklärung 

Die  Geschwindigkeit  einer  freischwingenden  Magnetnadel 
^  von  der  Grosse  ihres  Trägheitsmomentes  (Seite  73)  und 
itiachen  Momente  der  vorhandenen  magnetischen  Kräfte; 
^icgt  unter  sonst  gleichen  Umständen  schneller  oder  lang- 
^  nachdem  sie  selbst  mehr  oder  weniger  stark  magnetisirt 
i^t  Ihre  Schwingungen  werden  beschleunigt,  wenn  die 
andern  Magnets  sich  zu  derjenigen  des  Erdmagnetis* 

;  diese  Beschleunigung  ist  um  so  bedeutender,  Je  ge- 

Entfernung  des  andern  Magnets  ist. 

Magnetnadel  nichts  anders  ist,  als  ein  Pendel,  das  unter 

Bosse  magnetischer  Kräfte  schwingt,  so  müssen  die  Qua- 

^«er  Schwingungszeiten  der  Jedesmaligen  Intensität  oder 

»itgnetischer  Einwirkungen  verkehrt  proportional  seyn 

^4er,  was  dasselbe  sagt,  diese  Intensität  steht  im  geraden 

*^«8c  zum  Quadrate  der  Anzahl  Schwingungen,  die  in  einer 

*^DZeit,  z.  B.  in  einer  Minute,  vollendet  werden. 

^^At  man  daher,  wie  viele  Schwingungen  eine  Magnetnadel 

'^Oi  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  allein  gemacht  hat,  und 

^^  die  Schwingungen,  welche  dieselbe  Nadel  in  einer  glei- 

'^it  unter  dem  gleichzeitigen  und  in  gleicher  Richtung  thä- 

l^iiflusse  eines  Magnetstabs  vollendet,  so  müssen  sich  die 

^e  dieser  Zahlen  wie  die  magnetischen  Einwirkungen  in 

"Fällen  verhalten.  Die  erste  dieser  Wirkungen  von  der  zwei- 

'I^Sezogen,  erhält  man  folglich  ein  Mass  für  die  Stärke  der 

"^Qng  des  Magnetstabs  auf  die  Nadel. 

^h  Versuche  auf  diesem  Wege  hat  man  gefunden,  dass  das 

A^n  der  Magnetnadel  unter  der  Einwirkung  magnetischer 

*  laiiz  denselben  Gesetzen  unterliegt,  wie  das  Verhalten  des 

'^pendels  unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft.  D.  h.  die 

^Mer  magnetischen  Anziehung  oder  Abstossung 

Hm  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  einander 

übenden  oder  abstossenden  magnetischen  Kräfte, 

'>ii  verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Ent- 

*i^g ihrer  Augriffspuncte. 

'ti  Stattfinden  dieses  Gesetzes  hatte  man  schon  ans  theoretischen  Grün- 
U^otten,  lange  beror  Coulomb  ziemlich  sichere  experimentelle  Be- 
^(Ue  Richtigkeit  desselbeii  geUefert  hat.  Coulomb  brachte  einen  mag- 
"*  BtaUdraht  von  zwei  Linien  Durchmesser  und  25  ZoU  LAnge  in  den 
^  «hwr  fekr  meinen  Magnetnadel  lothrecht^  und  so^  dait  eines  seiner 
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Fig.  95.    Pole  in  glefcke  Hdhe  mit  der  Nadel  %u  liegCM  htm»  Be 

I  Ordnung  (Fig.  95)  konnte  die  Einwirkung  des  andern 

I         ^  tlieils  wegen  des  grossen  Abstandes,  theils  wegen  der  sc 

I  tnng,  «Is  Terscliwindend  gering,  onbeacktet  bleiben,  ai 

"""^  ais  AngriflbpancC  aller  Tom  Magnetstabe  aof  die  Kadc 

Krftfte  gelten.  Die  letstere  war  an  eines  eiasigeB  Cocc 

gehftngt  und  nur  12  Linien  lang,  also  so  kun,  dass  b 

AbStande  des  lothrechten  Stahldrabts  die  EinwlriLOiig 

auf  beide  Pole  der  Nadel,  ungeachtet  des  ungleichen  Ab 

selben,  liinsichclich  ihrer  absoluten  Starke  keine  sei 

schiedenhelt  zeigen  konnte.  Der  Mittelponct  der  Nadel 

als  gemeinschaftlicher  Angrilbpunct  der  in  ihr  thAti| 

sehen  Kräfte  genommen  werden. 

Diese  Nadel,  allein  unter  dem  Einflüsse  des  Erdf 
•4^  machte  15  Schwingungen  in  der  Minute. 

Unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  des  magneUsehen  Stalddra 
Abstandes  von  4  Zoll  vom  MittelpuncCe  der  Nadel  wurden  in  ein« 
Schwingungen  ToUendet  Betrug  der  Abstand  8  Zoll,  so  war  die  Zahl 
gangen  %i, 

Setst  man  nun  die  Intensität  der  magnetischen  Einwirkung  de 
des  Magnets,  bei  dem  ersten  Versuche  M,  bei  dem  zweite  M',  so  ii 

15*  :  41*  =  m  :  (m  +  M),  fdlgUch  M  =  6,47  m 
15*  :  24*  =  m  :  (m  +  MO,  folgUch  M'  =:  1,56  m. 

Die  Zahl  1,56  ist  nahe  der  vierte  Theil  von  6,47.  Die  IntensitA 
kung  des  Magnetpols  zeigte  sich  also  fdr  den  doppelten  Abstand  ai 
Theil  vermindert.  Bei  grösserem  Abstände,  als  8  Zoll,  nahm  die  StA 
netischen  Einflusses  in  einem  grösseren  Verhältnisse  ab,  als  dem  ^ 
der  Entfernung,  well  mit  dem  zunehmenden  Abstände  die  entgegen! 
des  zweiten  Pols  verhAltnlssm&ssig  einen  mehr  und  mehr  zunehme 
gewann,  der  endlich  als  messbare  Grösse  sich  geltend  machte. 

Zu  Ahnliehen  Resultaten  gelangte  Coulomb  durch  Versuche 
ihm  erfundenen  Drehwage  (Biot,  trait^  de  ph js.  T.  3,  p.  63).  Sie  ze 
gleich  den  vorhergehenden,  nur  Innerhalb  sehr  enger  Grflnzen  dl 
des  Gesetzes. 

Aus  der  Grösse  der  Ablenkung,  welche  die  Hagnetnadel  unter 
kung  eines  Hagnetstabs  erfahrt,  der  in  verschiedenen  Entferni 
winklig  gegen  Ihren  Meridian  gestellt  wird,  entweder  wie  in  Flg. 
dass  die  Mittellinie  des  Stabs  in  die  Ebne  des  Meridians  fällt,  ha 
allgemein  den  Beweis  geführt,  dass  die  wechselseitige  Einwirkung 
Elemente  im  verkehrten  Verhältnisse  des  Quadrates  ihrer  Entfernn 

284.  Alles  Eisen,  auch  wenn  es  wie  das  Schmiede-! 
selbst  magnetisch  zu  seyn  scheint,  wirkt  auf  die  Mf 
Aber  das  Schmiede  Eisen  wirkt  auf  beide  Pole  derselben 
Weise,  nämlich  anziehend.  Der  Grund  ist,  weil  das  Eif 
Berührung,  Ja  schon  bei  der  Annäherung  eines  Magn 
maffiietische  Polarität  annimmt,  in  der  Weise,  dass  an  d 
Ende,  welches  einem  Pole  des  Magnets  zugekehrt  ist,  eil 
namiger  Pol,  an  dem  entgegengesetzten  Ende  ein  gleichn 
entsteht.  Diese  Polarität  besteht  aber  nur  unter  dem  Eii 
wirksamen  Magnets ;  durch  Umkehrung  desselben  wird  s 
ebenfalls  umgekehrt  und  verschwindet,  wenn  er  entfen 
Eine  Stange  von  Schmiede-Eisen  von  zwei  bis  drei  Fuss  Länge  wi 
rechter  Lage  so  gerichtet,  dass  sie  mit  dem  magnetischen  MerMi 
rechten  Winkel  bildet.  Man  rflcke  sodann  gegen  das  eine  Ende  dan 


Fig.  M. 
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Pol  einer  kleJaen  llagneüuidel,gese« 
das  andere  Ende  den  —  Pol  etoer 
Kweiten.  Beide  werden  von  dem  Eisen 
angezogen  und  dadurch  schon  aas 
eiiüger  Entfernung  aus  ihren  Ruhe- 
lagen abgelenkt  werden.  Nähert  man 
\  hierauf  allmählig  Ton  oben  her  dem 
r  ^Puncte  a  der  Stange  den  positiven 
Pol,  oder  demPuncte  h  den  negativen 
ftigen  Magnets,  so  findet  man,  dass  bei  einem  gewissen  Abstände 
de  Nadeln  von  den  benachbarten  Enden  der  Stange  abgestossen 
if erhalten,  welches  beweist,  dass  bei  a  ein- negativer  Pol  und  zo- 
in  positiver  Pol  entstanden  ist.  Nach  Entfernung  des  Magnetpols 
1  beide  Nadeln  wieder  gegen  den  Eisenstab,  um  ))ei  abermaliger 
ron  Neuem  abgestossen  zu  werden.  Stellt  man  hierauf  den  Versach 
I,  d.  h.,  bringt  man  über  den  Punct  a  den  negativen  Pol  eines  star- 
so  bemerkt  man  keine  Abstossung  der  Nadeln,  sie  werden  vielmehr 
vorher  angezogen ;  bei  a  muss  sich  folglich  in  diesem  Falle  ein  -|- 
—  Pol  gebildet  haben.  Man  hat  es  also  ganz  in  seiner  Gewalt,  das 
polarisch  zu  machen  und  diese  PolaritAt,  so  oft  man  will,  su  ver- 
:hiedene  Magnete  von  ungleichem  Tragnngsvermögen  unterscheiden 
Beziehung  auf  die  Art,  sondern  nur  hinsichtlich  der  StArke  ihrer 
.  Man  begreift  daher,  dass  Eisen  sich  nicht  in  der  Umgebung  einer 
befinden  kann,  ohne  nicht  selbst  einen  geringen  6rad  magnetischer 
onehmen,  dass  z.  B.  bei  b  (Fig.  96)  unter  dem  Einflüsse  des  nahen 
Nadel  ein  —  Pol  entstehen  musste. 

ig  ist  das  Schmiede-Eisen  unrein;  die  demselben  ertheilte  PolaritAt 
;  dann  nicht  sogleich  nach  Entfernung  des  Äusseren  magnetischen 
» lange  sie  sich  erhAlt,  werden  die  Pole  einer  Magnetnadel  nicht 
OB  beiden  Enden  der  Eisenstange  angezogen. 
Stahlstangen  wirken  auf  eine  kleine  Magnetnadel  gewdhnlich  nur 
ie  bereits  magnetisch  sind,  oder  fast  bis  zur  Berührung  genAhert 
Grund  ist,  weil  ihre  CoSrcitivkraft  bei  der  AnnAherung  eines  Mag- 
iger StArke  nicht  sogleich  überwunden  wird.  Ans  demselben  Grunde, 
die  Coi^rcitivkraft  die  Entwickelung  der  magnetischen  PolaritAt 
ird  gehärteter  Stahl  auch  von  krAftigen  Magneten  nicht  mit  glei- 
keit  und  Stfirke,  als  das  weiche  Eisen,  angezogen, 
etische  PolaritAt  des  Eisens  entwickelt  sich  schon  unter  dem  Ein- 
nagnetismus.  Eine  Stange  von  Schmied-Eisen  verhält  sich  nur  dann 
letisch,  wenn  sie  mit  der  Richtung  der  magnetischen  Erdanziehung 
Winkel  bildet.  In  Jeder  anderen  Lage  bildet  sich  an  dem  ammei- 
I  oder  am  tiefsten  nach  unten  stehenden  Ende  ein  -f  Po^  *■■  ^^' 
n  —  Pol.  Diese  Polarität  wird  am  vollständigsten  entwickelt,  wenn 
ge  mit  der  ruhenden  Inklinationsnadel  gleichlaufend  richtet. 
Stahlstangen,  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  ausgesetzt,  zei- 
'öhnlich  nicht  sogleich  polarisch;  wird  aber  eine  Stahlstange  in 
tellung,  oder  auch  während  sie  von  Norden  nach  Süden  gerichtet 
rt,  etwa  durch  Hammerschläge,  so  gewinnt  sie  allmählig  einen  be- 
rad  bleibender  magnetischer  Polarität.  Hieraus  erklärt  sich,  warum 
Ige  so  häufig  magnetisch  sind. 

rei  Magnelstäbe  von  gleicher  Grösse  und  ungefähr  glei- 
»,  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  zusammengelegt,  tra- 
18  Doppelte  von  dem,  was  jeder  einzelne  tragen  kann, 
also  gleichsam  einen  einzigen  Magneten  von  verstärk- 
lehnliches  gilt  von  mehreren  mit  ihren  gleichnamigen 
ondenen  Magneten.  Die  kraftigsten  Magnete  bestehep 


Hafnetlsana. 

gewöhnlich  aus  3  bis  5,  selten  aus  einer  grösseren  AnsihlTeibaiidB* 
ner  Magnefstäbe,  wovon  Jeder  zuvor  so  stark  wie  mögliehnigM* 
tisirt  worden  war.  Eine  solche  Zusammenseüsung  wini  ein  ■a|' 
netisches  Magazin  genannt. 

286.  AVenn  man  einem  Stucke  Eisen  die  gleichnamigen  Nl 
zweier  ungefähr  gleich  starken  Magnete  von  entgegengeseMi 

Fig-  97.  Seiten  nähert  (Fig.  97),  so  bleiM  « 

j^  4.i    I        I    r-f  -I  unmagnetisch  und  wird  gu  vä 

angezogen,  weil  der  eine  Hag^ 
die  von  dem  andern  im  weichen  Eisen  her^'-orgemfene  Poildl 
wieder  aufhebt.  Dasselbe  flndet  statt,  wenn  dem  Eisen  von  «^ 
und  derselben  Seite  her  gleichzeitig  der  -f-  Pol  des  einen,  ib^^ 
—  Pol  des  andern  Magnets  dargeboten  wird.  Hatte  sich  i^ 
Ben  zuvor  an  dem  einen  Magnet  z.  B.  an  seinem  -f-  Pole  angeisJ 
so  fallt  es  bei  der  Annäherung  des  —  Poles  des  andern  wied^ 

Das  in  der  Umgebung  eines  Magnets  befindliche  Eisen  iit 
den  Einwirkungen  seiner  beiden  Pole  ausgesetzt.  Wenn  sich 
gleichwohl  nicht  wechselseitig  auflieben,  so  kann  der  GnmdM 
einer  Ungleichheit  des  Abstandes  liegen.  Einleuchtend  iit« 
dass  der  in  irgend  einem  Puncto  sichtbare  magnetische  ~ 
nichts  anders  seyn  kann,  als  der  Unterschied  der  Wiik^ 
welche  von  beiden  Polen  aus  in  diesem  Puncto  hervorgA^ 
werden.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Magnete  bei  gh0 
Tragkraft  eine  um  so  grössere  AVirkung  in  der  Feme  aussei 
weiter  ihre  Pole  aus  einander  liegen. 

Z.  B.  Magnete,  die  hufeisenförmig  gebogen  sind,  besitzen  im  Vergld»J 
geraden  MagnetstAben  von  derselben  StArlie  eine  sehr  geringe  Wirkiuva 
die  Feme. 

287.  Werden  zwei  Magnete  von  ungleicher  Stärke  ^,  00 
Fig.  98.  (Fig.  98)  mit  gleichgerichteten  Polen 

^  jf  ^        der  genähert,  so  muss  bei  einem  gofe^ 

i  I      [  I  Abstände  der  Wirkungskreis  des  eine  ä 

-  z.B.  des — Pols  des  schwächeren  Mag^d 


—     + 


in  den  Wirkungskreis  des  -|-  Pols  von  ./ganz  hineinfallen.  S<7i 
beide  Magnete  in  dieser  Lage  verharren,  scheint  der  —  Pol  cv 
sein  Tragungsvermögen  sowie  seine  Wirksamkeit  in  die  h 
verloren  zu  haben.  Man  sagt  dann :  die  in  diesem  Pole  vorfai^ 
magnetische  kraß  ist  gebunden.  Besitzt  der  eine  Magnetpol^! 
den  ungleichnamigen  eines  andern  Magnets  nicht  das  Vebeq 
wicht,  so  kann  die  Kraft  des  letzteren  nicht  vollständig  gebtfl 
werden," weil  sein  Wirkungskreis  nur  theilweise  in  dendesiol^ 
fallen  kann.  ' 

Die  freie  Wirksamkeit  des  -f-  Pols  von  B  vermehrt  sich  dvi 
die  Bindung  der  magnetischen  Kraft  seines  —  Pols,  gerade  seil 
habe  sich  dieser  letztere  in  einen  -j-  Pol  von  genau  gleiciNt  I 
Boluter  Stärke  verwandelt.  Dagegen  die  freie  Wirksiamkeit' 
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»n^nimmt  ab,  oder  seine  magnetische  Kraft  tritt  theilweise 
in  den  gebundenen  Zustand.  Besitzen  die  beiden  einander 
ten  Pole  von  A  und  B  gleich^  Stärke,  und  denkt  man  sie 
^ruhrung  susammengerückt,  so  decken  sich  ihre  Wir- 
aren wechselseitig.  In  diesem  Falle  muss  also  eine  voll- 
wechselseitige Bindung  eintreten. 

Beispiel:  Ein  Stück  Elsen  C 

JB (Fig.  99),  das  von  einem  Pole 

I  -  Flg.  99.        dgg  Magnets  B  eben  noch  getra- 

^  gen  wird,  fAlU  ab,  sobald  der 

ungleiclinamige  Pol  eines  an- 

xy^ deren  Magnets  von  Oben  oder 

+  >  i~  von   der   Seite  geniUiert  wird 

(286).  Bietet  man  dagegen  die- 
rknamlgen  Pol  dem  Eisen  von  nnteu  dar,  so  wird  es  mit  verstärkter 
sogen;  wurde  es  vorher  nicht  getragen,  so  kann  es  Jetzt  festgehalten 
enn  der  +  Pol  des  Stabes  .<^  (Fig.  99)  bindet  die  magnetische  Kraft 
eben  Eisen  unter  dem  Einflüsse  von  B  en&eugten  —  Pols  und  vermehrt 
e  freie  Wirksamkeit  des  •{-  Pols  von  C.  —  Ist  A  ein  weit  stärkerer 
B  and  der  Abstand  so  gering,  dass  der  Wirkungskreis  des  —  Pols 
4eiB  des  +  Pols  von  A  grösstentheUs  umschlossen  wird,  so  f&Ut  das 
Magnete  B  selbst  dann  ab,  wenn  sich  der  af-  Pol  von  A  (wie  in  der 
nater  befindet. 

1^  Bei  den  hnfeisenförmigen  MagnetstAben,  deren  Pole  durch  ein 
Stück  weiches  Eiien,  durch  den  sogenannten  Anker,  verbunden  sind, 
wirkt  Jeder  Pol  verstärkend  auf  die  Kraft,  womit  der  andere  von 
iem  Eisen  angezogen  wird.  Diese  Form  der  Magnete  eignet  sich 
iiiier  vorzugsweise,  um  ein  grosses  TragungsvermOgen  zu  erzielen. 
£ia  Anker  von  hinlänglichem  Umfange,  so  lange  er  mit  beiden  Polen 
ii  Berulirung  steht,  vertritt  die  Stelle  eines  zweiten  Magnets  von 
Balte  gleicher  Kraft,  welcher  mit  dem  ursprünglichen  mit  verkehrten 
Polen  verbunden  ist.  Hufeisenmagnete  mit  angelegtem  Anker  be- 
sitzen daher  eine  äusserst  geringe  Wirksamkeit  in  die  Feme.  Die 
ft  eines  Magnets  kann  Jedoch  durch  den  Anker  niemals  gebunden 
eÜ  dies  voraussetzte,  dass  die  Wirkungskreise  beider  Pole  des  Mag- 
denen  der  ungleichnamigen  Pole  des  Ankers  ganz  zusammenfielen, 
d  Mittelponcte  besässen,  was  doch  unmOglieh  ist. 

Wenn  ein  Pol  des  Magnets  A  (Fig.  98)  dem  ungleichna- 
B  schwächeren  Magnets  B  näher  kommt,  als  erforderiich 
lie  in  dem  letzteren  vorhandne  freie  magnetische  Kraft 
s,  so  erfolgt  eine  Zunahme  in  der  Entwicklung  der 
von  B.  Die  im  ungleichnamigen  Pole  neu  entwickelte 
1  gleich  der  früher  vorhandnen  gebunden ,  die  im  gleich- 
Pole  neu  entstandene  gelangt  zur  freien  Wirksamkeit, 
irnft  eines  Magnets  wird  also  durch  Anreihen  eines 
nit  gleichgerichteten  Polen  immer  verstärkt.  Die  hier- 
ronnene  Kraftvermehrung  kann  aber  nie  die  Summe  der 
Ider  Magnete  erreichen. 

9  lange ,  als  Stahlstangen  noch  nicht  bis  zu  dem  Grade 
ik  sind,  der  ihrer  Co6rcitivkraft  entspricht,  kann  diese  einer 
btwicklnng  ihrer  Polarität  Widerstand  leisten.  Ist  aber 
»t  bis  zur  Gränze  seiner  CoSrcitivkraft  polariscb  gewor- 


den,  ist  er  mit  Magnetismus  geBhiiigij  se  veiUUt^ 
dem  Einflösse  stärkerer  Magnete  ibnlidi  wie  das  Seiu 
D.  h.  er  kann  alsdann  mit  {«eichtigkeit  eine  stärkere  1 
nehmen,  vertiert  sie  aber  auch  eben  se  leicht  wieder, 
fitahlstangen,  die  mehr  Magnetismus  angenommen  hi 
durch  ihre  Coörcitivkrafk  idlein  behaupten  können, 
fibersättigte  Magnete. 

HufeiienaMgaete  mit  anliafleiideiii  Anker  kdnneii  sehr  ld< 
Werden.  Ihirch  den  Einflass  des  Ankers  tritt  n Amiich  der  grdm 
einem  Magnete  entwickelten  Kraft  in  den  gebundenen  Znatand. 
aetstes  Streichen  aüttdst  eines  zweiten  Hagnets  von  genügend 
sich  daher  die  Krall  beider  Pole  des  ersteren  so  lange  steigern, 
gewicht  der  nicht  gebundenen  magnetischen  Kraft  deijenigen  gl 
der  Magnet  zn  Folge  seiner  CoSrcitlvkraft  allein,  also  ohne  I 
Ankers,  bleibend  erhalten  kann.  Reisst  man  den  Anker  mit  Qtm 
achwindet  aller  Ober  den  SAttigungspunct  hinaas  enengte  nnd 
üalKiss  des  weichen  Eisens  gefesselte  Magnetismus. 

Das  Streben  eines  Jeden  Hagnetpols,  die  PoiarliAt  anderei 
schwächerer  Magnete,  die  innerhalb  ihres  Wirkungskreises  ge 
und  selbst  bis  zur  ÜebersAttigiing  zu  entwickeln,  gibt  bei  verglel 
'snchungen  Aber  die  StArke  bleibender  magnetischer  ThAtigkeit  i 
anlassang  an  Fehlem.  €ine  Magnetnadel  z.  B.,  die  vor  dem  I 
starken  Magnets  (übrigens  unter  Ahnlichen  Bedingungen,  wie  dii 
t83  herrofgehobenen)  in  einem  Abstände  von  6 — 8  Zoll  eine  | 
Schwingungen  auicht,  wird,  nAher  gebracht,  rascher  schwingen,  i 
eesetie  des  Quadrats  der  Entfernung  geschehen  dfirfle,  weil  be 
NAhe  ihre  eigene  magnetische  Kraft  zugenommen  hat 

Nadeln,  deren  magnetisches  Verhalten  unverAndert  bleiben  so) 
keinem  Magnete  von  sehr  grosser  Wirksamkeit  nahe  gebracl 
müssen  femer  von  sehr  hartem  Stahle  verfertigt  nnd  nur  schw 
nicht  bis  zur  Sättigung  magnetislrt  seyn. 

Stahl,  den  man  aus  dem  Kirschroth  -  Glühen  gehArtet  hat,  bes 
CoSrcitivknft  und  eignet  sich  desshalb  sehr  gut  für  kleine  Ma 
grosseren  Stücken  hAit  es  aber  scl^wer,  solchen  glasharten  Stah 
gong  zu  magnetisiren.  Zu  grösseren  Magneten,  namentlich  den  1 
Beten,  wAhlt  man  desshalb  gewöhnlich  einen  weniger  stark  g 
durch  Anlassen  über  Kohlenfeuer  theilweise  wieder  enthärteten 

289.  Zur  Erklärung  der  Erscheinungen  der  magn 
siehung  und  Abstossung  nimmt  man  an,  dass  die  matei 
eines  Jeden  Magnets  Träger  von  zwei  Kräften  sind, 
für  sich  hetrachtet,  sich  dadurch  charakterisirt,  dass  t 
hafteten  Theile  einander  abstossen.  Mau  nennt  sie  pi 
nesfative  magnetische  Kraft  (man  sagt  auch:  di 
und  negative  Magnetismus),  weil  sie  in  ihren  we« 
Beafiiehungen  einander  entgegengesetzt  sind.  Sie  w 
hend  auf  einander  und  treten,  wenn  beide  in  ein  um 
Puncte  in  solchen  Verhältnissen  vorhanden  sind,  dass  j 
genommen,  Wirkungen  von  gleicher  Grösse  hervorbrii 
in  einen  Zustand  des  vollkommensten  Gleichgewiehi 
der  natürliche  magnetische  Zustand  genannt 
wechselseitige  Anziehung  erstreckt  sich  auch  auf  diel 
odt  abnehmender  Stäri^e  (283). 


Magnetiicka  Krilte.  SM 

Jäher  den  Wirkangcn  der  einen  aus  der  Entfernung  das 
»wicht  SU  setzen,  ist  stets  ein,  Je  nach  der  Grösse  des 
es,  mehr  oder  weniger  grosses  Uebergewicht  der  andern 
lieh.  Dies  ist  der  Zustand  der  Bindung,  der  also  niemals 
oUkommenen  Gleichgewichtssustande  beider  Principe  ent- 
1  kann. 

dem  Magnete  ist  der  natürliche  magnetische  Zustand  ge* 
der  Weise,  dass  die  positive  magnetische  Kraft  auf  der 
s  4~  Pols,  die  negative  auf  der  Seite  des  —  Pols  vorwal- 
/Oercitivkraft  widersetzt  sich  der  gegenseitigen  Anziehung 
en  getrennten  Kräfte  und  verhindert  dadurch  die  HersteN 
I  Gleichgewichtszustandes. 

«I  unmagnetischen  Eisen  sind  ebenfalls  beide  Kräfte  vor- 
aber  fiberall  im  natürlichen  oder  Gleichgewichtszustande, 
las  Eisen  in  die  Wirkungssphäre  eines  Magnetpols,  so  wer- 
eiligen  Theile  seiner  Masse,  welche  die  Träger  der  gleich- 
1  magnetischen  Kraft  sind,  abgestossen,  diejenigen,  an 
I  die  ungleichnamige  Kraft  haftet,  angezogen  und  dadurch 
rifte,  ähnlich  wie  in  dem  Magnete  selbst  und  auch  nach 
m  Richtung  getrennt  oder  vertheilt. 

.Wenn  man  einen  Magnetstab  von  beliebiger  Grosse  in 
la  durchschneidet,  so  werden  die  scheinbar  auf  beiden  Sei- 
Mittellinie  vertheilten  entgegengesetzten  Kräfte  nicht  ge- 
MDdem  es  entstehen  dadurch  zwei  Magnete,  Jeder  mit 
rien,  und  zwar  bildet  sich  an  der  Seite  des  Durchschnitts 
loi  4-  Pol  hin  ein  —  Pol,  an  der  andern  Seite  ein  -\-  Pol. 
beide  Stücke  wieder  zusammengerückt,  so  verschwinden 

die  neu  entstandenen  Pole  und  man  erhält 
wieder,  wie  früher,  einen  einzigen  Magnet 

^  mit  zwei  Polen.  Kehrt  man  beide  Stücke 

^^  um  und  bringt  man  die  Flächen  a  und  ö 
(Fig.  101)  in  Berührung,  so  verschwinden 
die  ursprünglichen  Pole  und  die  neu  ent- 
m  treten  an  ihre  Stelle.  Die  in  Folge  der  Zertheilung  des 
an  der  Trennungsfläche  zum  Vorschein  gekommenen 
ichen  Kräfte  sind  also  nicht  erst  im  AugenbUcke  der  Tren- 
Eengt  worden.  Sie  waren  schon  vorher  da,  aber  gerade  in 
hältnisse,  um  einander  in  ihren  Wirkungen  nach  Aussen 
iig  aufzuheben. 

fagnet,  wo  immer  man  denselben  zerschneiden  mag,  zer- 
B  in  zwei  Magnete.  Wollte  man  als  Durchschnittsstelle  ei- 
Pole  selbst  wählen,  gleichwohl  würde  auf  der  einen  Seite 
litts  ein  4~  Pol,  auf  der  andern  ein  —  Pol  zum  Vorschein 
.  Kurz,  jeder  Abschnitt  eines  Magnets,  so  klein  er  auch 
g,  zeigt  für  sich  wieder  magnetische  Polarität. 
w  die  eine  noch  die  andere  der  beiden  magnetischen  Kräfte 


kat  «Im  ilveii  Sits  aoMeUietslieh  oder  aneh  mir  vimgi 
der  Seite  dee  gteiehnanigen  Pols.  Beide  nfieeen  Tieim 
«eitiy  nidit  nur  auf  den  swei  Seiten  der  Hittellinie,  eeni 
in  Jaden  noch  so  kleinen  ablösbaren  Theile  Twhanden 
wifd  liierdnrdi  sn  der  VorsteDonf  berechtigt,  dasa  di< 
Theile,  dass  die  Atome  eines  Magnets  magnetische  F 
sitsen« 

Anf  dieselbe  Art  lasst  sich  der  Beweis  fahren,  dasa 
Ug  gewähltes,  soeben  erst  magnetisch  gewordenes  81 
B.  B.  eine  magnetisirte  Stahlfeder,  ja  dara  das  nur  rwi 
magnetisehe  Schmiede-Eisen  an  allen  Poncten  mogleicl 
nnd  negativen  Magnetismus  enthalten  mnss.  Also  dei 
mos,  wo  er  fiberiiaupt  anftreten  mag,  scheint  nnr  anf  ei 
tit  der  Atome  n  bemhen. 

Nsek  dMi  gCfflswArtiaeH  Stsadfancta  onserer  Kiintsim  ie  < 
MafBotlsam  kasa  isaii  alt  TdUig  aasgemacht  aaschea,  da»  die 
Polarität  der  Atome  die  BAchste  Dnaclie  der  ■asnetieclieB  Ersd 
Uaaewlw  bleibt  aber  noch,  ob  diese  Polarität  etwas  mprAni^icl 
oder  alcht  aelbtt  erst  dnrch  eine  Aendemdi^  la  der  iaseren  Besd 
Atoaw  henrorfeliracht  wird.  Frdber  sncbte  auui  nAmlich  allaeA 
netisclien  Ersclieinangen  aus  dem  Daseyn  eines  gewichtslosen 
erklären,  das  sich  in  Jedem  Körper,  der  magnetisch  werden  kann, 
das  amn  als  den  eigentlichen  TrAger  der  magnetischen  Kraft  ri« 
Dieses  Fluidem  ist  aas  zwei  Bestaadtheilen,  de«  positiTen  nnd  nej 
aeticam  susaauaeagesetst,  die  sich  la  dieser  ihrer  Verbindang,  al 
kangslos,  dnrch  keine  Aeusserung  der  Thatigkeit  zn  eriiennen  gf 
ale  sich  aber  ans  irgend  welchem  Grande  nnd  sammeln  sie  sie 
verschiedenen  Puncten  eines  wftgbaren  StoiTs,  so  erscheint  diese 
polarisch.  Um  die  Vorstellnng  Ton  dem  Dasejm  eines  magnetiscl 
Hemer  beibehalten  zu  kffnnen,  mnss  auui  damit  die  Aanahme  verl 
die  Vertheünag  des  in  einem  Jeden  wAgbaren  Atome  enthalten 
Magneticoms,  so  wie  die  erwähnte  Bewegung  seiner  Bestandtl 
OrAnze  der  Atome  selbst  beschränkt  ist. 

Geht  man  dagegen  von  der  Ansicht  aus,  dass  die  magnetis« 
eine  wesentliche  und  bleibende  Einschalt  der  Atome  alter  Kl 
BUigaetisch  sind,  oder  werden  können,  so  kann  die  magnetische  V 
nichts  Anderem  bestehen,  als  in  einer  gewissen  Richtung,  die  den  i 
irgend  welche  Ursache  verliehen  wird;  die  Richtung  nämlich,  In 
Atome  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen  an  einander  gereihet  wM 
tivkraft  erklärt  sich  ia  diesem  Falle  als  eine  unvollkommene  8 
der  Theile,  wodurch  eine  Aenderung  deijenigen  Lage,  worin  s 
kleinsten  Theile  einer  gehArteten  StaUstange  gerade  befinden,  ers 

291.  Da  sich  der  Magnetismus  von  den  materiellen ' 
welchen  er  haftet,  nicht  trennen  oder  auf  andere  übertr 
da  gleichwohl  das  weiche  Eisen  beliebig  oft  magnetisc 
werden  und  die  in  ihm  erregte  Wirksamkeit  wieder  verl 
so  müssen  beide  magnetischen  Kräfte  in  Jedem  Atomi 
solchen  Verhältnisse  vorhanden  seyn,  um  sich  wechse 
Gleichgewicht  halten  zu  können.  Hierdurch  erklärt  sich, 
einzelne  Atom,  selbst  wenn  man  es  als  ursprunglich  pol 
aussetzt,  unfllhig  ist,  magnetische  Wirkungen  auf  mofl 
femungen  hin  zu  erzeugen. 


FolarilAt  der  Atome.  SOT 

rch  die  Kraft  eines  von  Aussen  her  wirkenden  Magnetpols 
n  die  gleichnamigen  Pole  der  Atome  abgestossen,  die  un- 
namigen  angezogen,  wodurch  diese  kleinen  Magnete  ge- 
gen sind,  sich  in  der  Ordnung,  wie  Fig.  102  zeigt  und  wie 
M  beim  Durchschneiden  eines  Magnets  in  kleinere  Stucke 
nimmt,  nämlich  mit  gleichgerichteten  Polen  an  einander  zu 

Ol 

Fig.  102.  HT-^  E3  \Li3  E3  EIS 

oder  weniger  vollständig,  je  nach  der  Stärke  der  äusseren 
iriiaDg.  Ein  anderer  Einfluss  von  Aussen  ist  mit  Rücksicht  auf 
roihergehenden  Thatsachen  nicht  denkbar.  Auch  genügt  er, 
t^nos  die  wahrnehmbare  magnetische  Polarität  zu  erklären. 
ipDoiuieii,  eine  Anzahl  kleiner  gesflttigter  Stahlmasnete,  alle  von  glcl- 
Crtise  and  gleicher  magnetischer  Kraft,  werden  mit  gleichgerichteten 
üebandergerelht ,  so  gelangt  Jeder  derselben  nnter  den  Einfluss  aller 
%  md  dnrch  diese  wechselseitigen  Einwirkungen  kommen  die  in  jedem 
^^  Magnete  haftenden,  entgegengesetzten  Krftfle  zu  einem  Grade  der 
^'li^Ki  der  dnrch  die  CoSrcitivkraft  allein  nicht  erhalten  werden  könnte. 
*^6Ued  der  Reihe  tni  (Flg.  102)  steht  hauptsftchlich  unter  dem  Einflüsse 
^clit  liegenden  Pols  von  m\\  und  mit  abnehmender  Stflrke  unter  dem 
«dden  entfernteren  Glieder  mm,  mw  u.  s.  w.  bis  zum  letzten  Elemente 
^  ^mheliung  der  Krflftc  des  kleinen  Magnets  mi  ist  diesen  gemein- 
^^te  Elnllflssen  und  der  schon  früher  dnrch  seine  CoSrcitivkraft  allein 
5^NlArltAt  entsprechend.  Auf  das  folgende  Glied  »iii  wirken  diesel- 
T^^i  iber  da  m\X  von  m^.  weit  weniger  entfernt  liegt,  als  mi  vom 
*  Qeiemii  der  Reihe,  so  mnss  die  magnetische  Polarität  von  m\\  mehr 
^dl  Verden  als  die  von  mi.  In  mjn  findet  eine  noch  vollständigere  Yer- 
Vitatlywell  auf  dieses  Glied  wieder  eben  so  viele  Kräfte  wie  auf  die 
«ckeadeo  einwirken,  aber  m\  demselben  näher  liegt,  als  mm  an  mn. 
^•daen  müssen  also  die  vertheilten  magnetischen  Kräfte  des  zweiten 
^^  der  Reihe  die  des  ersten,  die  vertheilten  Kräfte  des  dritten  Elementes 
j"  (leiten  überwiegen  u.  s.  w.  bis  znm  mittelsten  Elemente,  in  welchem 
^rtfte  vollständiger  als  in  allen  übrigen  entfaltet  sind.  Da  nun  nach  Vor- 
^^^  Jedes  Glied  das  ihm  vorhergehende  so  wie  dos  darauf  folgende,  Je 
f'nen  ungleichnamigen  Polen  berührt,  so  folgt,  dnss  die  positive  Kraft 
||*^eu  Elementes  (des  dritten  in  der  Figur)  die  negative  des  vorhcr- 
*^  and  die  negative  des  mittelsten  Elementes  die  positive  des  folgenden 
^Igar  des  vierten)  bindet,  aber  nur  zum  Theile  wieder  gebunden  wird.  In 
*f  Weise  bindet  die  positive  Kraft  des  zweiten  Elementes  die  negative 
^  ersten,  die  negative  des  vierten  Elementes  die  positive  des  fünften, 
'WsCändig  nieder  gebunden  zu  werden.  So  kommt  es,  dass  auf  der  einen 
der  Reihe  ailer  —  Magnetismus  In  den  gebundenen  Zustand  gelangt, 
Xignettomus  hingegen  vorwaltend  erscheint,  und  dass  auf  der  andern 
gerade  das  umgekehrte  Verhältniss  eintritt« 

ersten  Elemente  kommt  aUe  überhaupt  im  Zustande  der  Vertheilung 
lehf  -f-  magnetisehe  Kraft  als  freier  Magnetismus  zum  Vorschein;  Im 
I  Elemente  nur  der  Unterschied  +  {^i  —  n>i);  im  dritten  Elemente  nnr 
tencUed  -|-  (miii  —  fl*ii)  n-  s»  w.  Der  Unterschied  +  (mii  —  m*)  Ist 
mllac  des  verthellenden  Einflusses  des  ersten  auf  das  zweite  Element  und 
»^llch  kleiner  seyn  als  +  m\  (288).  Der  Unterschied  -f-  (mm  —  mn) 
Resnltat  des  verthellenden  Einflusses  des  ersten  auf  das  dritte  Glied; 
I  nicht  so  grast  ie3m  als  •{-  (mii  *-*  mi),  weil  das  erste  Element  dem 
I  weit  ttäher-liegt  ab  dem  dritten.  Derselbe  Schloss  lAsst  sich  auf  die 
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folgenden  Elemente  fortsetzen.  Die  freie  magnetische  WIrkswikeit  mm  aki 
von  den  Enden  nach  der  Mitte  hin  abnehmen  and  in  der  Mitte  seihst  IliUv«iA 
Jeder  fertige  Magnetstab  besteht  aus  einer  grossen  Anzahl  nehei  dMril 
liegender  Reihen  solcher  magnetischer  Elemente.  An  den  Ende«  dei  ftp^  ] 
nass  also,  gleich  wie  an  den  Enden  Jeder  einzelnen  Reihe  von  Eleacat^*^  j 
rans  er  zusammengesetzt  Ist,  die  magnetische  Thätigkelt  am  sUrUmitf*  { 
faltet  seyn. 

Die  gleichartigen  Kräfte  auf  einer  Seite  eines  Magnets  antentfltia  Mb 
ihrer  Wirksamkeit  nach  Aussen.  Der  gleichnamige  Pol  ist  deijesige  Fl^ 
durch  welchen  ihre  Mittlere  oder  Resultirende  geht.  Die  Pole  ktem  ^^ 
nicht  an  den  äussersten  Enden  der  Magnete  liegen,  aber  man  sieht 
warum  sie  den  Enden  weit  nAher  liegen  müssen  als  der  Mitte. 

Coulomb  hat  die  Venheilung  des  freien  Magnetismus  In  dfinaci 
Zwisckenpole  bis  zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstäben  eiaer  ichiiM 
perimentelien  Prüfung  unterworfen  (Biot  trait^  de  phys.  III,  70).  ErM^ 
die  Intensität  des  freien  Magnetismus  von  den  äussersten  Enden  as^vs  A# 
grössten  ist,  bis  zu  einem  Abstände  von  ungefähr  drei  Zoll  rascl^  m  ä  V 

hlig  und  fast  gleichförmig  abnimmt  ^ 

Das  Gesetz  dieser  AbaahptW 

anschaulich  dorck  die  li  Flfe*^ 

dargestellte  (aas  Biot'striil4'«M 

entlehnte)  IntensltAtscnrfet  ^W 

pj^  IQ3  eher  die  Intensitäten,  nach  ArOi*^ 

•*  tlven  Grössen,  In  verschWtf**" 

ständen  vom  einen  Ende  ebi^  ^ 
nctisirten  Stahldrahts  tu  ^  ^ 
Länge  und  2  Linien  Darchnci>f  ^^ 
den  entsprechenden  Absdiffi*^ 
dinaten  aufgetragen  sfaid.  V^  ^r^ 
0  /  »  s    4i     ö  9  n    «/     mung  dieser  Curve  ist  aa  helW*'^ 

des  Magnets  gleich. 
Die  Länge  eines  Magnetstabs,  in  so  fem  sie  nur  6  —  7  Zoll 
keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Intensität  der  an  seinen  Endes  y< 
Kräfte,  dergestalt  dass  die  Stärke  des  freien  Magnetismus  vom  äoiien^ 
bis  zu  3  Zoll  Entfernung  hin  fast  unverändert  blieb,  wenn  der 
Stahidraht  allmählig  verkürzt  wurde.  Ueber  diese  Gränze  hinaas 
Mitte  hin  wird  die  freie  magnetische  Kraft  bei  allen  regelmässig 
Stahlstäbeu  sehr  schwach.  Ganz  und  gar  verschwindet  sie  Jedoch  stf 
Mitte. 

292.  Da  die  Kraft  der  Magnete  nicht  bloss  in  den  Pokn 
Sitz  hat,  da  vielmehr  alle  Theile  der  Masse  zur  Grösse  die80f 
samkeit  beitragen  könneh,  so  beruht  das  zweckmässigste 
ren,  eine  Stahlsfange  magnetisch  zu  machen,  wesenllieh 
dass  so  viel  irgend  möglich  die  magnetische  Vertheilung  i> 
Puncten  der  Stahlmasse  und  gleichmässig  bewerkstelligt  wi 

Durch  die  blosse  Annähening  eines  Magnets  kann  dieser!^ 
nicht  vollständig  erreicht  werden,  weil  die  vertheilende  %sA 
die  entlegneren  Puncte  der  Stahlmasse  offenbar  nicht  nüt  ' 
ben  Stärke  als  auf  die  näher  liegenden  einwirken  kann. 
Verfahren  ist  daher  nur  bei  kleinen  Magnetnadeln  anwendbtf*  1 

Ein  besserer  Erfolg  lässt  sich  erwarten,  wenn  man  eine«  I 
des  fertigen  Magnets  auf  dem  einen  Ende  des  noch  nicht  man 
tischen  Stahls  aufsetzt  und  der  Oberfläche  entlang  nach  de«  ■ 
dem  Ende   (am  besten  unter  einem  Winkel  von  15—20*.  ' 
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[L,  59)  hinstreicht.  In  diesem  Falle  werden  nach  und  nach 
rtikeln  der  Stahlmasse  gleichmfissig  in  Bewegung  gesetzt, 
gleichnamigen  Pole  kehren  sich  gegen  den  Magnet,  ihre 
amigen  wenden  sich  von  demselben  ab.  An  dem  Ende  der 
,  womit  der  Magnetpol  zuletzt  in  Berührung  war,  muss  folg- 
utigleichnamigerPol,  an  dem  entgegengesetzten  der  gleich- 
;  entstehen. 

ch  diese  Behandlungsweise,  auch  wenn  sie  mehrmals  immer 
»elben  Sinne  wiederholt  wird,  könnenjedoch  nur  dünne  Stahl- 
1  von  weniger  als  Va  Linie  Dicke  (z.  B.  Uhrfedern)  bis  zur 
ing  magnetisirt  werden.  Ueberdiess  gibt  sie  leicht  die  Vor- 
iing  zur  Bildung  von  Zwischenpolen,  namentlich  bei  länge- 
ihlst&ben.  Solche  Zwischenpole  entstehen  Jedesmal  an  den- 
Q  Stellen,  an  welchen  der  streichende  Magnet  länger  als  an 
i  verweilt  hat. 

s  wirksamste  Hülfsmittel,  um  dickere  Stahlstäbe  vollständig 
(Detisireu,  ist  der  sogenannte  Doppelstrich.  Man  legt  beide 
i  des  Stabs  auf  die  entgegengesetzten  Pole  zweier  starken 

Magnete  (Fig.  104).  Ein  Hufeisenmagnet 
lOi   /^^  wird  dann  in  der  Mitte  des  Stabs  aufge- 

setzt, gleichmässig  nach  dem  einen  und 
andern  Ende  hin  und  her  bewegt  und  end- 
3  lieh  wieder  aus  der  Mitte  lothrecht  abge- 
hoben. Während  dieses  Verfahrens  wer- 
I^BMgnetischen  Kräfte  eines  jeden  zwischen  die  Pole  n*  und 
lii^aden  Stahltheilchens  vollständiger  aufgeregt,  als  diess 
^seiüg  bei  allen  ausserhalb  liegenden  Theilen  geschehen  kann, 
teser  Unterschied  ist  um  so  bedeutender.  Je  näher  die  Pole 
i  ^  zusammenstehen.  Die  magnetischen  Kräfte  des  Stahl- 
irerden  also  in  Jedem  Augenblicke  der  Hin  -  und  Herbewe- 
des  Hufeisenmagnets  vorzugsweise  nur  nach  einer  Richtung 
ih.  Da  sie  nun  in  dieser  Richtung  durch  die  Einwirkung  der 
und  9  sogleich  gebunden  werden,  so  kann  eine  neue  Auf- 
\  anderer,  noch  nicht  vertheilter  Kräfte  eintreten,  so  lange 
ganze  bindende  Kraft  der  starken  Magnete  n  und  s  gesät- 
■ 

wandt  mit  diesem  Verfahren,  wiewohl  nicht  ganz  so  wirk- 
rtdas  folgende:  Zwei  gleichlange  Stahlstäbe  werden  gleich- 
I  neben  einander  gelegt  und  ihre  Enden  durch  kleine  Stücke 
ide-Eisen  verbunden,  so  dass  sie  ein  Parallelogramm  bil- 
Flg.  105.  den  (Fig.  105).  Der  eine  Pol  eines  Huf- 

^  eisenmagnets  wird  dann  auf  dem  Puncte 
a  des  einen  Stabs,  der  andere  Pol  auf  dem 
Puncte  c  des  andern  Stabs  aufgesetzt  und 

gleichzeitig  der  Oberfläche  beider   Stäbe 

^  entlang  bis  an  das  andere  Ende  gestrichen; 
I  Ezperimentalphjraik.  14 


Wh 
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Baruck  streicht  man  dann  mit  den  umgekehrten  Polen  u. 
hierdurch  in  dem  Stahle  entwickelten  Kräfte  werden  je 
ungleichnamigen  Kräfte,  die  si^  im  weichen  Eisen  hei 
gebunden,  und  auf  diese  Weise  die  Möglichkeit  gegeb 
weit  höhern  Grad  der  Vertheilung  hervorzubringen,  lüs  i 
Streichen  mit  dem  Hufeisenmagnete  allein  hätte  bewirl 
können. 

Um  einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  mittelst  eines 
magnets  zu  magoetisiren,  setzt  man  die  Pole  des  letzter 
Biegung  des  ersteren  auf  und  streicht  von  hier  ans  bis  ubei 

desselben  hinaus.  Der  Streichmagnet' 
Fig.  106.     ^f^     ohne  das  Hufeisen  zu  berühren,  nael 

gung    zurückgebracht  und  dieselbe 

so  oft  wiederholt«  als  dadurch  etwas  | 

werden  kann.  Beide  Enden  des  Uufei 

sen  dabei  stets  mit  einem  Anker  verbc 

ben.  Das  Streichen  muss  nicht  im  um 

Sinne,  nämlich  von  den  Enden  nach  der  Biegung  hin,  y 

Mitte  des  neu  zu  bildenden  Magnets  vorstellt,  bewerkst 

den,  weil  sonst  an  der  Biegung  ebenfalls  Pole  entstehet 

Coulomb    empfiehlt,  zur  Verfertigung  ron  künstllcbeB   Ma^ 
Stahlstftbe  von  mehr  als  2  —  3  Linien  Dicke  zu  verwenden ;  weil 
hatte,  dass  zwei  gleiche  Stäbe  von  dieser  Dicke,  Jeder  so  stark 
magnetisirt  und  dann  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  rerbunden, 
samer,  als  ein  einziger  Stab,  der  so  dick  als  beide  zusammen  und  i 
stark  wie  möglich  magnetisirt  war. 

Durch  Erwärmen  vermindert  sich  die  Stärke  der  Magnete;  z.  B. 
nadelu  aufgehängt,  zeigen  sie,  nachdem  sie  einer  hohem  Temper 
setzt  worden  waren,  eine  Abnahme  ihrer  Richtkraft,  d.  h.  sie  mach« 
Zeit  eine  geringere  Anzahl  Schwingungen  als  vorher.  Ein  Stahlnag;] 
unter  einem  rechten  Winkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  hk 
Roth- Glühen  erhitzt  und  dann  in  derselben  Lage  wieder  erkalten  li 
seine  Polarität  bis  zur  letzten  Spur. 

Eine  Zeit  lang  hat  man  geglaubt,  dass  die  Lichtstrahlen  eine 
polarisirende  Kraft  besässen.  Mit  Sorgfalt  angestellte  Versuche  voi 
Moser,  so  wie  auch  von  Seebeck  haben  Jedoch  gezeigt^  dass  J 
auf  einem  Irrthum  beruht. 


Erscheinungen  der  electrischen  Anziehung  und  Ah 

293.  Jeder  Körper  kann  unter  gewissen  Bedingung 
genschaft  annehmen,  beliebige  andere,  leichte  oder  d 
bewegliche  Körper  schon  aus  einiger  Entfernung  anzus 
nach  erfolgter  Berührung  sie  wieder  abzustossen.  Körpi 
diese  Eigenschaft  besitzen,  nennt  man  electriseh;  i 
Schaft  selbst,  Electricität. 

Es  gibt  verschiedene  Mittel  einen  Körper  electriseh  zi 
das  einfachste  und  am  längsten  bekannte  ist  Reibung. 


ElectricitAt.  tll 

i  SiegelUcksteng*  oder  ein  trocknes  Glasrohr  oder  anch  eine  Scheibe 
itail,  die  man  an  einer  mit  Scheilack  uberzo|!;nen  Handhabe  festhält^ 
mit  trocknem  WoDenzeng  oder  mit  Katzenpelz  gerieben,  so  zieht  sie 
Dinge  wie  Papierschnitzel  oder  kleine  Stückchen  Flittergold  so  stark 
•9  ihr  dieselben  schon  aas  einiger  Entfernung  entgegenspringen.  Zum 
bleiben  sie  daran  hftngen,  zum  Theile  werden  sie  sogleich  wieder  abge- 
I.  Noch  empfindlicher  gegen  die  electrische  Anziehung  ist  eine  kleine 
m$  1  y,  Linien  dicke  Kugel  von  Hollundermark,  welche  an  einem  Linnen- 
Brie  ein  Pendel  frei  aufgehflngt  ist.  Um  auch  die  electrische  Abstossung 
bachten,  mnss  man  das  Hollundermarkkügelchen  an  einem  Seidenfaden 
gea;  es  wird  dann  bei  der  Ann&hemng  des  electrischen  Kdrpers,  am 

der  geriebenen  MetaUscheibe  angezogen  und  sacht  allen  Bewegungen 
ben  zu  folgen.  Nachdem  aber  die  Berähning  stattgefunden  hat,  scheint  es 
be  zu  filehen.  Durch  die  Abstossung  nach  erfolgter  Berührung  unterschei- 
:h  der  electriache  Zustand  sogleich  wesentlich  von  dem  magnetischen. 
i  EiectricitAt  als  Eigenschaft  einiger  Körper,  insbesondere  der  Haree,  war 

den  Alten  bekannt;  der  Name  wird  von  dem  Worte  ikmroov  (Bernstein) 
tiitl 

94.  Der  electrische  Zustand  ist  bei  den  meisten  Körpern  nur 
geringer  Beständigkeit.  Schellack  gehört  zu  denen,  bei  wel- 
i  er  sich  am  längsten  erhält.  Metiüle  verlieren  ihn  am  leich- 
^.  Sein  Auftreten  oder  Verschwinden  hat  übrigens  nicht  den 
Dgsten  sinnlich  wahrnehmbaren  Einfluss  auf  ihre  sonstige 
Menheit:  Gewicht,  Festigkeit,  Grosse,  Farbe  u.  s.  w.  Man 
^r  den  electrischen  Zustand  von  der  Gegenwart  eines 
^^Aimlichen,  sehr  feinen,  fluchtigen  und  gewichtlosen  Stoffes 
S^hitel,  welcher  die  Poren  der  Korper  durchdringt,  sicli  übrigens 
'(fanWärmestoff  (43)  durch  seine  Unfähigkeit,  auf  die  Atome 
^igiraren  Materie  unmittelbar  einzuwirken,  wesentlich  unter^ 
^.  Der  Name  Electricität,  der  ursprünglich  nur  eine  Ei- 
*diaft  bezeichnete,  ist  auf  diesen  hypothetischen  StofPüber- 
^  worden. 

'95.  Schellack  oder  Siegellack,  auch  trocknes  Glas,  werden 
>n  den  Stellen  electrisch,  wo  man  sie  reibt.  Wird  electrisch 
'ordenes  Schellack  mit  dem  Finger  berührt,  so  verliert  sich  nur 
1^  Berühmngsstello  der  electrische  Zustand.  tJm  das  Harz  in 
{ewohnlichen  Zustand  zurückzufuhren,  muss  man  daher  mit 
Finger  über  seine  ganze  Oberfläche  hinfahren. 

^er  electrischen  Metallplatte,  die  man,  gleichgültig  an  wel« 
SteDe,  mit  dem  Finger  berührt,  wird  der  electrische  Zustand 
^ieh  vollständig  entzogen.  Es  ist  daher  unmöglich,  Metalle  zu 
iMren,  während  man  sie  mit  blossen  Fingern  hält.  Fasst  man 
ier  an  Handhaben  von  Schellack  oder  von  Glas,  das  mit 
Btckfimiss  stark  überzogen  ist,  so  können  sie  durch  Reiben 
^knem  oder  zuvor  erwärmtem  Pelzwerk  eben  so  leicht  wie 
Itrz  electrisirt  werden. 

stalle,  wenn  man  sie  auch  nur  an  einer  einzigen  Stelle  ihrer 
läebe  reibt,  werden  gleichwohl  allenthalben  electrisch.  Be« 
man  einen  electrisirien  Metalikörper  mil  einem  andern  noch 

14* 
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nicht  eleetrischen,  der  aber  ebenfalis  an  einen 
gehalten  wird,  oder  auf  einem  derartigen  Fun 
auch  dieser  den  electrischen  Zustand  an,  Jedod 
der  erstere  von  der  Kraft,  womit  er  vorher  das  '. 
del  ansog,  eingebusst  hat.  Man  muss  hieraus  s 
electrische  Flussiglceit  von  dem  einen  Metalllcdi 
übergetreten  ist 

Die  Ffthigiceit  der  Electricität,  sich  über  all 
fliehe  eines  Metalles  und  selbst  mehrerer  in  Bc 
Metallstucke  su  verbreifen,  erklärt  man  aus  de 
kleinsten  Theile,  einander  abzustossen,  und  in( 
stellt ,  dass  die  Poren  der  Metalle  der  bewegten 
eigkeit  verh&ltnissmässig  cur  Feinheit  ihrer 
weite  OeflFhungen  oder  RanUe  darbieten.  Mai 
dass  Hans,  Glas  und  andere  Korper,  in  deren  Ri 
weniger  leicht  eindringen  kann ,  in  Folge  ihrer 
tur,  die  für  eine  rasche  Fortpflanzung  der  elecd 
geeigneten  Kanftle  nicht  besitzen,  wenn  schon 
nicht  unfUiig  sind,  dieselbe  in  ihren  Poren  aufz 

296.  Die  Metalle  und  andere  Korper,  durcl 
Electricit&t  leicht  fortpflanzt,  nennt  man  Leiter 
welche  sich  mehr  wie  das  Schellack  verhalte 
leiter,  oder  richtiger  schlechte  Leiter  ger 

Zu  den  Leitern  der  Electricität  geboren  ante 
der  menschliche  Körper ,  das  Wasser ,  feuchte 
kommen  getrocknetes  Holz,   Papier,    Hollu 
Erdreich. 

Zu    den   schlechten    Leitern,    trockne 
Schwefel,  Seide,  Wolle,  Haare,  ganz  trockne 

DaM  trockne  LafI  ein  schlechter  Leiter  sey,  geh 
dATOD  onif  ebener  Körper  im  electrischen  Zustande 
Lull  dagegen  verlieren  alle  Körper,  selbst  die  Nicht 
trijclie  Beschaffenheit.  Der  Grund  dieses  Verhalten.' 
darin  zn  suchen,  weil  die  Luft  durch  Aufnahme  von 
•ondem  weU  alle  festen  Körper,  die  einen  mehr,  di^ 
Schaft  besitzen,  das  Wasser  aus  der  Luft  anzuzieh 
zo  Terdlchten.  In  feuchter  Luft  werden  sie  daher 
Leiter  rerwandelt.  Holz  besitzt  diese  Eigenschar 
Glas  and  Seide  in  ziemlich  bemerkbarem  Grade.  T 
feuchter  Lnft  die  Electricität  nicht  zurückhalten 
sich  nur  in  künstlich  getrockneter  Luft  als  eir 
insbesondere  Schellack,  gehören  zu  den  am  wer 
und  kalten  daher  die  ElectricitAt  unter  allen  sd 
rflck.  Glasstangen  ohne  Höhlung,  so  dass  im  1 
kann,  die  ausserhalb  mit  Schellackfimiss  ode 
fiberzogen  sind,  nAhem  sich  in  ihrer  nichdeit 
ScheUack.  In  Zimmern  (Auditorien)  vermeider 
iückuBgen  lAstJgen  Einnuss  der  Luftfcuchti; 
Loftwechsely  und  indem  man  die  einen  eler 
dnrck  mAsfigei  ErwArmen  relativ  trocken  m; 
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'97.  Wird  ein  electrisirter  Leiter  mit  andern  noch  nicht  elec- 
ben  in  Berühning  gesetzt,  so  strebt  die  electnsche  Flüssigkeit 
löge  der  abslossenden  Kraft  (Repulsionskraft)  ihrer  Theile, 
über  das  ganze  leitende  System  zu  verbreiten.  In  dem  Maasse, 
liess  geschieht,  nimmt  ihre  Dichtigkeit  ab.  Verbindet  man  den 
risirten  Leiter  mit  dem  Erdboden ,  so  muss  die  vorhandne 
n'cität,  indem  sie  sich  über  diesen  Leiter  von  verhältniss- 

• 

"guneudiich  grossem  Umfange  ausbreitet,  sich  bis  ins  Unend- 
verdünnen ;  d.  h.  der  electrische  Zustand  verschwindet.  Ans 
^  Grande  können  Leiter,  die  in  leitendem  Zusammenhange 
er  Erde  stehen,  nicht  electrisch  gemacht  werden. 
10  Leiter  der  Electricität,  der  nur  von  schlecht  leitenden  Stof- 
'''jf^bcn  und  dadurch  von  Jeder  unmittelbaren  Verbindung  mit 
jl' Leitern  getrennt  ist,  heisst  isolirt.  Isolirte  Leiter  können 
'^^n  ertheilten  electrischen  Zutsand  längere  Zeit  beibehalten, 
^<^hon  ihre  eigne  Masse  dabei  ganz  ohne  Einfluss  ist.  Die- 
^^  Nichtleiter,  welche  die  Fortpflanzung  der  electrischen 
'SHeitam  meisten  hindern  und  die  also  vorzugsweise  geeignet 
^^^selbe  auf  den  Leitern  zurückzuhalten,  wie  die  Luft,  das 
^^8  Glas,  die  Seide,  nennt  man  Isolatoren.  Es  gibt  keinen 
:^>  der  ganz  und  gar  unfähig  ist,  Electricität  aufzunehmen 
^^leilen.  Auch  die  besten  Isolatoren  müssen  daher  den 
^  Ertheilten  electrischen  Zustand  nach  und  nach  wieder  ver- 

,  *  Wenn  ein  Körper,  insbesondere  ein  Leiter  der  Electricität, 
^t^'schen  Zustand  in  einem  schon  ziemlich  hohen  Grade 
^^rke  angenommen  hat,  und  man  demselben  irgend  einen 
^tand,  am  besten  wieder  einen  Leiter  nähert,  so  springt, 
4ie  Berührung  stattgefunden  hat,  ein  knisternder  Funke 
^er  unter  günstigen  Umständen  auch  bei  Tage  sichtbar  ist, 
sicher,  wenn  er  einen  Theil  des  menschlichen  Körpers  trifft, 
^Wisse  schmerzhafte  Empfindung  bewirkt. 
h  Um  recht  deutliche  und  starke  Funken  zu  erhalten,  ist  es 
y  Leiter  von  bedeutendem  Umfange  in  den  electrischen  Zu- 
Hi  versetzen.  Diess  geschieht  mittelst  grosser  Cylinder  oder 
Qn  von  Glas,  die  auf  einem  festen  Gestelle  um  ihre  Axen 
t  und  dadurch  an  festliegenden  Lederkissen ,  deren  Ober- 
gewöhnlich mit  Zink-Zinnamalgam  bedeckt  ist,  gerieben 
h  Dem  Glase  ist  ein  isolirter  metallischer  Leiter  so  nahe 
»glich  gerückt,  wodurch  während  der  Umdrehung  fortdauernd 
m  der  Electricität  des  Glases  auf  das  Metall  fiberströmt  un  d 
»em  nach  Erforderniss  auf  andere  Leiter  übertragen  wer- 
um.  Vorrichtungen  dieser  Art  nennt  man  Electrisir- 
linen.  Der  dazu  gehörige  isolirte  Leiter  führt  vorzugsweise 
men  Conductor  oder  auch  wohl  erster  Conductor. 
•ollrter  Leiter,  der  mit  dem  ersten  Condactor  In  leitender  Verbhidong 
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steht,  verhält  sich  während  des  Gangs  der  Maschine  ganz  so  wie  der  ente  Cm- 
ductor  selbst  Stellt  sich  z.  B.  ein  Mensch  auf  einen  Stahl  mit  GlasfütK«,H 
kann  man,  sobald  er  den  Conductor  berührt,  Fanken  aas  allen  Theilea  sdia 
Körpers  ziehen.  Nähert  er  die  eine  Hand  dem  HoUundermark- Pendel,  so  wU 
es  erst  angezogen,  dann  nach  der  Berührung  abgestossen. 

Berührt  man  den  Conductor,  ohne  selbst  isolirt  xa  sotii,  oder  hingt  Mi 
eine  bis  auf  den  Boden  hinabreichende  Kette  daran,  so  kann  er  in  keines  k- 
merkbaren  Grade  electrlsch  werden,  weil  die  ganze  Menge  der  erregten  Zke- 
tricität  vermöge  ihrer  Repulsionskraft  sogleich  in  die  Erde  aUttesst. 

300.  W'eun  einem  mit  Elecfricität  behafteten  K6rper  ein  Leu« 
derselben  bis  zum  Ueberschlagen  des  Funkens  genähert  wirdyii 
vermindert  sich  die  Kraft,  womit  er  ein  Pendel  von  Hollandermri 
anzieht,  oder  nach  der  Berührung  abstösst;  der  genäherte  Leu«; 
wenn  er  isolirt  war,  wird  electrisch.  Die  Erscheinung  des  Funkctf 
bezeichnet  also  den  Uebergaug  der  Electricität  von  einem  Korpii 
zum  andern  durch  eine  nichtleitende  Luftschicht. 

Man  findet,  dass  der  electrische  Funke  auf  die  besten  LeMi 
am  leichtesten  überspringt, 

301.  Ist  die  in  einem  Körper  erregte  oder  demselben  mil|a 
theilte  Electricität  durch  nichtleitende  Umgebungen  gehindert,  M 
fortzubewegen,  so  äussert  sich  die  gegenseitige  abstoiiciA 
Kraft  ihrer  Theile  als  Druck.  Dieser  Druck  wird  electriicht 
Spannung  oder  Tension  genannt.  Die  electrische  AbsMiviil 
wirkt  nicht  nur  bei  der  Berührung,  sondern  auch,  wiewohl  mit  al 
nehmender  Stärke,  in  die  Ferne.  Theile  eines  electrischen  Köffpaii 
welche  in  der  Richtung  dieser  gegenseitigen  Einwirkung  bewq 
lieh  sind,  müssen  sich  daher,  wenn  der  electrische  Druck  grösM 
ist,  als  der  Widerstand  ihres  Gewichtes,  von  einander  entfemes. 

Man  befestige  z.  B.  zwei  kleine  Kugeln  von  HollundemiH 
mittelst  Linnenföden  oder  sehr  feiner  Metalldrahte  dicht  nebe 
einander  an  einem  isolirten  Leiter.  Sobald  derselbe  electrisch  wiri 
entfernen  sie  sich  aus  der  lothrechten  Lage  so  weit,  bis  de 
Widerstand  der  Schwere  mit  der  electrischen  Spannung  im  Gleich 
gewicht  steht.  Berührt  man  den  Leiter  mit  einem  andern,  ^ 
ebenfalls  isolirt  ist,  und  vermindert  man  dadurch  die  Dicbti^ei 
des  vorhandiien  electrischen  Fluidums,  so  vermindert  sickaiei 
die  Divergenz  beider  Uollundermark-Pendel.  Sie  kehren  ginsii 
die  Ruhelage  zurück,  wenn  der  Leiter  mit  dem  Finger  berita' 
wird.  Die  Grösse  der  Divergenz  beider  Pendel  gibt  also  eiMi 
Anhalt  für  die  Grösse  der  electrischen  Dichtigkeit  und  Spammil 

Die  electrische  Abstossung  nach  erfolgter  Berührung  ist  ebea 

falls  eine  Wirkung  der  electrischen  Spannung;  denn  man  fliMid 

dass  nur  solche  Körper  abgestossen  werden,  welche  bei  derl^ 

ruhrung  electrisch  geworden  sind,  und  dass  die  Abstossung  nur M 

lange  währt,  als  sie  electrisch  bleiben. 

Man  hftnge  einen  leichten,  die  Electricität  leitenden  KOrper  aa  einen  Sö^ 
faden  zwischen  zwei  Metallsclieiben,  von  welchen  die  eine  in  leitender  VO^ 
blBdung  mit  der  £rde  steht»  die  aadere  isolirt  und  electrisch  Ist ;  so  wird  er  ^ 
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selnd  uDd  in  rascher  Fol|ice  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  andern 
riceben  nnd  diese  Oscillationen  so  lange  forlsetzen,  bis  von  dem  isoiirten 
lle  Electricit&t  verschwunden  oder  doch  die  Wirkung  derselben  nicht 
r&ftig  genug  Ist,  um  das  durch  die  Berührung  mit  der  nicht  isoiirten 
'OD  EleciriciUlt  befreite  Pendel  von  Neuem  anzuziehen.  —  Das  electri- 
)ckenspiel. 

kleine  Kugel  von  Schellack,  als  Pendel  aufgehftngt,  ist  zur  Anstellung 
D  beschriebenen  Versuchs  untauglich,  weil  dieses  Han  die  Electricilät 
idem  Körpers  nicht  leicht  anfhimmt,  noch  auch  willig  ist,  das  einmal  ge> 
e  wieder  abxugehen.  Umhüllt  man  aber  die  Schellack kagel  mit  Gold- 

nnd  gibt  ihr  dadurch  eine  leitende  Oberiäche,  so  verh&lt  sie  sich  &hn- 

eine  kleine  Kugel  von  Hollundermark. 

bemerkt  hflnfig,  dass  das  Hollundermark- Pendel  an  geriebenem  Harze 

l^eriebenem  Glase  hfingen  bleibt.  Findet  Jedoch  Abstossong  statt,  so 
in  auch  immer  finden,  dass  es  nach  der  Berührung  mit  dem  Finger  wie- 
ezogcn  wird,  zum  Beweise,  dass  es  ElectricitAt  aufgenommen  hatte. 

l.  Das  an  einein  Seideofaden  hängende  und  dadurch  isolirte 
dermark-Kugelchen  ist  der  einfachste,  aber  kein  besonders 
dlicher  Anzeiger  electrischer  Zustände.  Um  es,  insbesondere 
B  Einwirkung  electrischer  Nichtleiter,  so  empfindlich  wie 
h  £U  machen,  wird  ihm  im  Voraus  Electricität  mtlgetheilt. 
fingere  Grade  der  eleclrischen  Spannung  entdeckt  man  durch 
rergenz  zweier  neben  einander  hängender  und  in  leitender 
idang  stehender  Pendel. 

Aes  Werkzeug,  geeignet,  die  Gegenwart  der  Electricität  in 
1  Kdrper  wahrzunehmen ,  wird  Electroscop  (Electricitäts- 
iger)  genannt.  Die  gebräuchlichsten  electroscopischen  Vor- 
Dgen  beruhen  auf  der  wechselseitigen  Abstossung  zweier 
?r  Pendel. 

ig.  107.  Die  wesentlichen  Theile  eines  Electroscop» 

mit  zwei  Pendeln  sind  in  Fig.  107  abgebildet. 
Zwei  leichte ,  die  Electricität  leitende  Pendel  sind 
mittelst  äusserst  feiner  Hetalldrähte,  die  oben 
hakenförmig  umgebogen  worden,  bei  b  in  die 
OefFnungcn  eines  dicken,  am  untern  Ende  abge- 
platteten Drahtes  eingehängt  und  stehen  dadurch 
mit  einer  Platte  oder  Kugel  a  von  Metall  in  lei- 
tender Verbindung.  Empfangt  die  letztere  Electri- 
cität, so  theilt  sich  diese  den  Pendeln  mit,  wodurch 
ein  gewisser  Ausschlag  erfolgt. 

Um  diesen  Haupttheil  des  Electroscops  von 
andern  Leitern  möglichst  abzusondern,  wird  der 
Draht  mittelst  Stöpseln  von  Kork  oder  Seide  bei 
e  und  d  in  einem  Glasrohr  gut  befestigt.  Weil  aber 
das  61a«  für  sich  nicht  hhlliliglich  isolirt,  so  muss 
dasselbe  inwendig  dick  gvArnisst  und  ausserhalb 
auf  wenigstens  3  Zoll  Länge  mit  einem  Ueberzug 
von  Schellack  versehen  werden.  In  der  Mitte  der 
)  ist  eine  Fassung  von  Metall  n  n  angekittet,  worauf  der  Ap- 
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parat  wfthrend  des  Gebrauches  ruht.  Um  zuflUlige 

Wirkungen  su  begegnen,  pflegt  man  ihn  bis  an 

einen  Glasbehälter  einzusenken. 

Die  Empfindlichkeit  eines  Electroscops  ist  neben 

Isolirungssystems  hauptsächlich  von  der  Beschafl 

del  abhftngiff.  J«  nachdem  man  einen  mehr  oder  wen 

von  Empflndliehkoit  erzielen  will,  wählt  man  daher 

Hollundermark-Kfigelchen  oder  Strohhalmen  oder  s 

von  unächtem  oder  endlich  von  achtem  Blattgold. 

flndlichkeit  die  Hauptbedingung  ist,  darf  uberha 

Blattgold  verwendet  werden.  Streifen  von  2,  5  b 

und  etwa  %  Linien  Breite  eignen  sich  dazu  am  bc 

Der  Gebraach  des  Electroscops  mit  zwei  Pendeln  ist  zu 

el^gefQhrt  and  später  Ton  Cavallo,  Bennet,  Volta  verb< 

303.  Das  Hollundermark-Pendol,  im  Voraus  in  c 
Zustand  versetzt,  wird  nicht  von  jedem  andern  elec 
abgestossen.  Hatte  man  es  z.  B.  durch  Berührung 
Condnotor  der  Maschine  electrisirt,  so  wird  es  z 
und  auch  vom  geriebenen  Glase  abgestossen,  von  e 
Siegellackstange  dagegen  wird  es  angezogen.  Hat 
Berührung  mit  geriebenem  Harze  oder  einer  ger 
platte  electrisch  gemacht,  so  wird  es  von  dem  elec 
lack  abgestossen,  aber  vom  electrischen  Glase  an/ 

Noch  im  unelectrischen  Zustande  befindlich,  v 
dermark  sowohl  vom  electrischen  Glase  wie  vom  Hc 
Nähert  man  aber  beide  electrische  Körper  gleichz 
gar  keine  Einwirkung  statt. 

Andere  Körper,  so  viele  und  so  vorschiedeiiar 
Reiben  in  den  electrischen  Zustand  versetzen  ma 
entweder  dem  Glase  oder  dem  Harze  ähnlich.  Ein  d 
mit  ihm  selbst  electrisch  gemachtes  Pendel  wird  j< 
wurde  aber  dem  Pendel  Electricität  schon  zuvor 
wird  es  von  den  einen  augezogen,  von  den  andc 
werden. 

In  der  Wirksamkeit  verschiedener  durch  Reil 
Körper  findet  also  ein  bestimmter  Gegensatz  stat 
Gegensatze  der  beiden  magnetischen  Kräfte.  Mai 
daher  einen  positiven  (-{-)  und  negativen(  — 
Zustand;  und  zwar  ffilt  die  erstere  Bezeichnung  fu 
geriebenen  Glases  unliebe  electrischen  Zustände, 
alle,  dem  des  geriebenen  Siegellacks  ähnliche  electi 

304.  Die  entgegengesetzte  Wirksamkeit  des  ge 
und  des  geriebenen  Kurses  erklärt  man  durch  di< 
zwei  electrischen  Flüssigkeiten,  der  positiver 
(+«  ),  und  negativen  Electricität  ( — e)  ,  c 

jede  für  sich  betrachtet,  ganz  gleich  in  ihrem  Vi 
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nach  verschiedenartig  sind.  Sie  besitzen  die  Eigenschaft, 
r  schon  aus  der  Entfernung  anzuziehen  und  wirken  dadurch 
)uIsionsvemiögen  jeder  einzelnen  gegen  sich  selbst  ent- 
Können  sie  zu  einander  übertreten,  so  verbinden  sie  sich 
n  bestimmten  Verhältnisse ,  und  bilden  dadurch  einen  für 
Sinne  völlig  unwahmehmbaren  Gleichgeivichtszustand. 
hlltniss,  in  welchem  beide  in  dieser  Verbindung  (dem 
len  Electricum)  enthalten  sind,  ist  erfahrungsmässig 
t  darch  eine  gleichstarke  Spannung,  z.  B.  durch  gleiche 
12  zweier  Strohhalm-Pendel,  bewirkt  durch  jede  der  beiden 
eiten,  wenn  sie  über  gleichartige  und  gleichgrosse  leitende 
verbreitet  sind.  War  die  eine  oder  die  andere  im  Ueber- 
orhanden,  so  bleibt  sie  mit  sichtbarer  Spannung  zurück. 

^nt  zwei  Electroscope  mit  Pendeln  von  Strohhalmen  timl  anch  'sonst 
ber  Einrichtung  nnd  Grösse.  Die  Metallplatte  des  einen  werde  durch 
Pelz  electrisirt.  Dem  andern  theile  man  die  Elcctricitftt  des  ersten 
i  mit,  so  lange  bis  die  Pendel  in  beiden  Instniraenten  denselben  Ans- 
äen. Die  in  beiden  angesammelten  ElertricitAten  Äussern  also  gleiche 
»pannung,  aber  auf  dem  einen  befindet  sich  nur  positive,  auf  dem  an- 
egative Electricitfit.  Jetzt  verbinde  man  beide  Metallplatten  vermittelst 
ea,  isolirten  Metalldrahts.  Sogleich  werden  die  Pendel  der  Electro» 
ttunenfalhn,  zum  Beweise,  dass  die  vorher  wirksamen  ElectricitAten 
>^B  sind.  Hatte  man  beiden  Instrumenten  entweder  nur  positive  oder 
ive  Electricität  mitgetheiit,  so  bleiben  sie  bei  der  wechselseitigen  Be- 
lectrisch. 

<üe  auf  zwei  Leitern  von  gleicher  Grösse  angehäuften  und  gleich 
Nttten  Electricitfiten  eine  nicht  zu  geringe  Spannung  besitzen,  so 
liiesich  schon  vor  der  unmittelbaren  Berührung  beider  Leiter  unter 
reines  Funkens.  Die  Erscheinung  des  Funkens  in  diesem  Falle  be- 
m  Augenblick  des  Verschwindens  beider  elecTrischen  ZustAnde. 
a  ersten  Conductor  der  Maschine  erhält  man  nur  -^  t.  Verbindet  man 
eibzeug  mit  einem  isolirten  Leiter,  so  kann  man  auf  demselben,  w&h- 
AKbine  betrieben  wird,  —  f  ansammeln.  Man  kann  auf  diese  Weise 

einer  Eiectrisirmaschinc  beide  ElectricitAten  gewinnen.  Um  aber 
reichlicher  Menge  zu  erhalten,  muss  der  für  die  andere  bestimmte 
1er  Erde  verbunden  seyn.  Der  Grand  dieses  Verhaltens  kann  erst  in 
erörtert  werden. 

-  gegenseitige  Anziehung  beider  electrischen  Flüssigkeiten,  so  wie 
n  den  TheÜen  Jeder  einzelnen  stattfindende  Abstossung  auch  wAg- 
e  bewegen  kann,  widerspricht  nicht  der  Unfähigkeit  der  EIcctricitAt, 

auf  die  Körper  einzuwirken.  Denn  wenn  die  electrische  Flüssigkeit 
Ines  Körpers  durch  die  Lnff  und  andere  nicht  leitende  Umgebung 
rie  durch  eine  BehAlterwand  eingeschlossen  und  dadurch  verhindert 
Raum  zu  verlassen,  so  vermag  sie  einem  Ausseren  Drucke  nicht 
B,  ohne  den  wAgbaren  Stoff,  in  dessen  Poren  sie  sich  aufhAlt,  mit  in 
img  ZQ  ziehen.  WAren  alle  Körper  vollkommene  Leiter,  so  wurd« 
ler  electrischen  Anziehung  und  Abstossung  derselben  nichts  wahr-* 
men. 

»rie  von  zwei  electrischen  Flüssigkeiten  oder  die  dualistische  elec- 
orie  ist  zuerst  von  Symmer  aufgestellt  worden  und  wird  daher 
ymmer'sche  Hypothese  genannt. 

In,  der  früher  als  Symmer  eine  electrische  Theorie  entworfen 
die  Ursache  der  electrischen  Erscheinungen  in  den  Eigenschaften 
BT  electrischen  Materie,  von  der  er  annahm,  dass  ihre  Theile  sich 
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mter  einander  abstoesen,  dass  sie  aber  von  aller  wAgbaren  Materie  aiigei 
werden.  Dieses  Fluidara  ist  nach  seiner  Ansicht  durch  die  ganxe  Körpei 
verbreitet  und  jeder  Körper  enthfilt  im  natürlichen  Zustande  eine,  seiner  e 
thämlichen  Beschaffenheit  entsprechende  Menge  davon ;  anter  Cmstlndei 
er  aber  mehr  anftiehmen  oder  auch  verlieren.  Der  positive  electriscke  Zi 
bezeichnet  einen  L'eberflass,  der  negative  einen  Mangel  an  der  eiaem  K 
zugehörigen  natürlichen  Electricitfttsmenge. 

Ganz  entscheidende  Gründe,  die  eine  dieser  Hypothesen  der  andern  v 
sieben,  lassen  steh  aus  den  bis  jetzt  bekannten  electriscben  PhänomeneB 
kerleiten.  Die  Symmer'sche  Theorie  gibt  aber  von  mehreren  Ersehe  »«gt 
nngezwungnere  Erklärung  als  die  Franklin*sche  und  bietet  eine  sichereftC 
läge  für  die  Rechnung;  sie  hat  daher  in  der  neuesten  Zeit  die  Tkeer 
einem  electrischen  Fluidum  (die  Theorie  der  Cnitarier)  verdrängt. 

305.  Die  Art  des  electrischen  Zustandes  eines  Körpers 
nur  durch  Yergleichung  erkannt  werden.  Hat  man  z.  B.  dem 
len  Uollunderroark-Pendel  -f-  ^  ertheilt,  so  wird  es  von  eil 
Pelz  geriebenen  Glasstange  abgestossen.  Ton  einer  Scb 
Stange,  die  man  mit  Wolle  gerieben  hat,  wird  es  aber  ange^ 
der  Schwefel  rauss  folglich  mit  —  «  behaftet  seyn. 

Das  bequemste  und  sicherste  Verfahren,  den  electriscfc 
stand  eines  Körpers  zu  prüfen,  besteht  darin,  einem  gel 
empfindlichen  Electroscope  mit  zwei  Pendeln  im  Voraia 
kleine  Menge  Electricität  von  bekannter  Art,  z.  B.  -j-  «  n 
len.  Man  nähere  dann  von  Oben  den  zu  prüfenden  Korper. 
gleichartig  electrisch,  so  vergrössert  sich  der  schon  vor 
Ausschlag,  weil  das  im  Electroscop  bereits  enthaltene  F 
von  dem  des  electrischen  Körpers  abgestossen,  sich  nfl 
entferntesten  Puncten  des  leitenden  Systems,  nämlich  na 
Pendeln,  zu  begeben  sucht  und  hier  folglich  stärker  aoj 
wird.  Ist  er  entgegengesetzt,  in  unserem  Beispiele  —  e\ee 
so  vermindert  sich  der  Ausschlag,  weil  das  im  ElectroscO) 
haltene  Fluidum  jetzt  nach  Oben  gezogen  und  dadurch  «ot 
Umfange  der  Pendel  entfernt  wird. 

306.  Wenn  der  dem  Electroscope  genäherte  Körper  entg 
gesetzt  electrisirt  ist  und  das  electrische  Uebergewicht  auf  s 
Seite  liegt,  so  fallen  bei  einem  gewissen  Abstände  dessellK 
Pendel  ganz  zusammen ,  gleich  als  wäre  alle  Electricität  lü 
leitendem  Systeme  des  Electroscops  entwichen.  Entfernt  mü 
den  electrischen  Körper,  so  kommt  die  ganze  frühere  Spti 
wieder  zum  Vorschein. 

So  lange  der  entgegengesetzt  electrisirte  Körper  nahe  | 
ist,  um  das  Zusammensinken  der  Pendel  vollständig  zu  bew 
kann  das  Fluidum  des  Electroscops  durch  Berührung  mit  dei 
ger  nicht  abgeleitet  werden.  Dem  Streben  seiner  Tbeile,  sid 
anderen  Richtungen  als  gegen  den  genäherten  electrischei 
per  zu  bewegen,  ist  also  durch  die  Anziehung  dieses  letztei 
Gegengewicht  gesetzt. 

Die  Electricität,  wenn  sie  auf  die  eben  beschriebene  ' 
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UDg  aas  der  Ferne,  ihre  freie  Bewegliehkeit  verloren 
ebundene  Electricität  genannt. 

Kustand  des  Gleichgewichtes  zwischen  Attractions-  und 
kraft  der  Electricität  unterscheidet  sich  von  dem  aus 
idung  beider  Flüssigkeiten  hervorgehenden  Gleich- 
istande  wesentlich  dadurch,  dass  er  sogleich  gestört 
1  man  beide  ungleichartig  electrisirte  Körper  von  einan- 
t,  und  dass,  um  die  eine  Flüssigkeit  vollständig  zu  1>in- 
indere  im  Ueberschusse  vorhanden  scyn  muss.  Auch 
fheile  der  gebundenen  Electricität  das  Vermögen,  einan* 
ossen,  nicht  verloren;  nur  kann  es  sich  in  keiner  Weise 
odurch  Richtung  und  Stärke  der  gegenseitigen  Anzie- 
dert  werden  müsste. 

an  einen  electrischen  Körper,  z.  B.  die  greriebene  Siegellackstanf^e, 
»gesetzt  electrisirten  Electroscope  von  Unten,  so  fallen  die  Stroh- 
nicht  zusammen,  wenn  gleich  das  darin  nngehftufte  Flnidum  gt» 
und  nicht  abgeleitet  werden  kann. 

isse  Analogie  der  Erscheinung  der  electrischen  Bindung  mit  der- 
magnetischen  Bindung  ist  unverkennbar;  man  vergleiche  $.  287. 

'ie  electrische  Bindung  ist  stets  wechselseitig;  d.  h. 
1  dem  einen,  noch  von  dem  andern  der  beiden  einander 
rstehenden,  entgegengesetzt  electrischen  Körper  kann 
leitige  Berührung  mit  dem  Finger  alle  Electricität  abgo- 
den.  Sind  beide  Körper  Leiter,  so  lässt  sich  durch  ab- 
Ie  Berührung  bald  des  einen,  bald  des  andern  allmählig 
icität  entfernen.  Denn  da  die  vollständige  Bindung  des 
lums  ein  mit  dem  Abstände  zunehmendes  Uebergewicht 
hender  Kraft  auf  der  andern  Seite  erfordert,  so  muss 
auf  der  einen  oder  andern  freie,  d.  h.  ableitbare  Electri- 
iden. 

e  zik'ei  Electroscope  a  und  b  (Fig.  108)  von  gleicher  Einrichtung 
1er.  Dtm  einen  ertheile  man  -^  f,  dem  andern  —  i  in  geringerer 
..     .Qß  Menge.  Auf  die  Platte  von  a  setze  man  eine 

^'        *  dünne  Harzscheibe,  auf  diese  eine  zweite  Me- 

tallplattc  und  verbinde  sie  mft  der  Platte  von  b 
mittelst  eines  isolirten  Metalldrahts.  War  der 
electrische  Ueberschuss  in  a  groas  genug,  so 
werden  die  Strohhalme  von  b  zusammenfallen, 
aber  gleichzeitig  wird  die  Divergenz  in  a  sich 
vermindern.  Berührt  man  die  Platte  a  mit  dem 
Finger,  so  verschwindet  die  Areic  Electrldtfit 
von  a,  dagegen  die  Pendel  tob  b  treten  wieder 
aus  einander.  Entfernt  man  endUch  die  auf  der 
Harzscheibe  liegende  MetaUplatte,  so  bildet 
sich  auch  In  dem  Electroscope  a  wieder  ein 
um  Beweise,  dass  nicht  alle  Electricität  desselben  durch  die  Be- 
».abgeleitet  werden  können. 

[an  bemerkt,  dass  die  Pendel  des  Electroscops  schon  bei 
erung  eines  electrischen  Körpers  aus  einander  gehen. 
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Die  Electrieitit,  deren  Gegenwart  in  den  Pendeln  hie 

Seseigt  wird,  lionnte  nicht  mitgetheilt  worden  aeyn 
ivergens  tritt  ein,  lange  bevor  ein  Funken  überspring 
auch  verschwindet  sie    bei  trockner  Luft  spurlos,  i 
electrische  KSrper  wieder  entfernt  wird.   Nähert  man 
von  Oben,  so  erweist  sich  Jene  in  den  Pendeln  wiritsa 
cit&t  als  die  gleichnamige.  Sie  fliesst  ab  und  die  Pc 
susammen,  wenn  das  Electroscpp  mit  dem  Finder  bc 
Aber  nicht  aUe  vorhandne  Electricitfit  konnte  auf  diese 
geleitet  werden;   denn  unterbricht  man  die  leitende 
mit  der  Erde  und  entfernt  dann  erst  den  electrischen 
entsteht  ein  neuer  Ausschlag ,  doch  jetzt  durch  Eleci 
gegengesetster  Art  bewirkt.  Durch  die  Annäherung  ( 
sehen  Körpers  muss   also  gleichnamige  electrische 
surfickgedringt,  ungleichnamige  angezogen  und  gebi 
den  sejrn. 

Da  nun  vorher  weder  die  eine  noch  die  andere  i 
Systeme  des  Electroscops  bemerkbar  war,  so  wird  n 
weiteren  Schlüsse  genöthigt,,dass  sich  beide  in  ihrer 
als  neutrales  Electricum  vorfanden,  und  dass  diese 
durch  die.  Wirksamkeit  der  freien  Electricitftt  schon  i 
femung  getrennt  werden  kann. 

Die  gUichxeilise  GegeiiwarC  ond  das  VerfailtiüM  beider  Fli 
einem  Körper  lässt  sich  durch  den  folgenden  Versuch  sehr  anschai 
Man  verbinde  zwei  ganz  gleiche  Electroscope  mittelst  eines  Me 
einem  einzigen  leitenden  Systeme  und  nähere  dann  von  der  einei 
mit  freier  ElectricitAt  behafteten  Körper.  Die  Pendel  beider  Instnii 
divergiren.  Man  hebe  ihre  Verbindung  auf,  indem  man  den  Metalld 
isoUrenden  Handhabe  ergreift  und  wegnimmt;  dann  entferne  man 
sehen  Körper.  Beide  Electroscope  erscheinen  nunmehr  mit  glei 
dreier  ElectricitAt  behaftet ;  aber  das  dem  electrischen  Körper  zunä 
ist  ungleichnamig,  das  entferntere  gleichnamig  eiectrisirt.  Stellt  i 
bindung  wieder  her,  so  fallen  die  Pendel  zusammen. 

309.  Jeder  Leiter  der  Electricität,  ja  Jeder  noch  so  t 
desselben,  im  Znstande  seines  naturlichen  Verkomm 
beide  electrischen  Flüssigkeiten  im  Gleichgewicht8v< 
Freie  Electricität,  wo  sie  sich  vorfindet,  zersetzt,  je 
vorhandenen  Menge  und  der  Grösse  des  Abstandes,  < 
oder  weniger  grossen  Theil  des  in  den  Leitern  der  Umg 
haltenen  neotralen  Electricums.  Ungleichnamige  Fiüss 
angezogen  und  gebunden,  während  eine  verhältnissmäs 
der  gleichartigen  abgestossen  wird  und,  wenn  es  die  le 
bindung  gestattet,  in  die  Erde  entweicht.  Die  hierdurc 
Störung  des  naturlichen  Gleichgewichtszustandes  nennt 
irische  Vertheilung. 

Die  vertheilende  Kraft  der  Electriciiät  vermindert 
fiberhanpt  die  electrische  Wirksamkeit,  bei  zunehmen 
nong.  Die  Gränzen,  bis  su  welchen  hin  ein  electrisc 
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inen  wahrnehmbaren  verlheilenden  Einfluss  übt,  nennt  man 
Wirkungskreis,   oder   auch  seine    electrischo  At- 
läre. 

'.  Die  Eigenschaft  der  Korper,  durch  Yertlieilung  ihres  na- 
^n  electrischen  Fluiduros  electrisch  werden  zu  können,  er- 
ramm  leicht  beweghche  Körper  der  electrischen  Anziehung 
können,  ohne  den  entgegengesetzten  Zustand  durch  Mit- 
^  erhalten  zu  haben.  In  der  That  werden,  unter  äbrigens 
n  Umständen,  solche  Stoffe  am  stärksten  angezogen,  bei 
D  das  gleichartige  Fluidum  am  weitesten  zurückgedrängt 
I  konnte.  Z.  B.  das  am  Seidenfaden  hängende  Hollunder- 
IGgeichen  wird  auffallend  weniger  stark  angezogen  als  das 
Doden  Linnenfaden  befestigte,  weil  die  beiden  Electricitäten 
Bteren  durch  die  vertheilende  Kraft  nur  um  einen  geringen 
d  von  einander  getrennt  werden  können,  die  eine  daher 
tu  so  stark  abgestossen,  als  die  andere  angezogen  wird, 
schlechter  ein  Körper  leitet,  um  so  weniger  leicht  können 
ihm  natürlich  vorhandenen  Electricitäten  getrennt  werden, 
ichellackkugel,  pendelartig  aufgehängt,  bleibt  daher  inner- 
es Wirkungskreises  einer  nicht  sehr  intensiven  electrischen 
giiiz  unbeweglich.  Hat  man  aber  den  kleinen  Körper  zuvor 
isch  gemacht,  oder  umgibt  man  denselben  mit  Goldschaum, 
gt  er  der  electrischen  Anziehung. 

t  der  anziehende  Körper  sowohl  wie  der  angezogene  ein 
iio  vereinigt  sich  die  angezogene  Electricität  im  Äugen- 
der Berührung  mit  einem  entsprechenden  Theile  ihres  Ge- 
iles ;  beide  Körper,  hierdurch  gleichartig  electrisch  gewor- 
Olsen  sich  daher  alsbald  wieder  ab.  Nichtleiter  gestatten 
iberffang  ihrer  Electricität  zu  der  ungleichartigen  der  ange- 
ln Körpertheile  nur  schwierig;  die  Abstossung  erfolgt  da- 
gsamer,  zuweilen  gar  nicht. 

A  Ueberspringen  des  Funkens  auf  nicht  electrische  Körper 
9iB  eine  electrische  Yertheihing  vorher.  Sein  Uebergang 
»  in  diesem  wie  in  dem  früher  (12)  betrachteten  Falle 
entgegengesetzt  geladenen  Leiter,  ein  sichtbares  Resultat 
vraltsamen  Vereinigung  beider  Flüssigkeiten  durch  eine 
de  Luftschicht.  Hiermit  übereinstimmend  ist  die  Erfahrung, 
ehtleiter  nur  einer  sehr  stark  gespannten  Electricität  gegen- 
id  selbst  dann  nur  schwierig,  den  Funkea  aufnehmen,  und 
MTselbo  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  leichter 
it.  Je  vollkoramner  und  je  grösser  der  Leiter  ist,  welcher  in 
"kungskreis  eines  electrischen  Körpers  gelangt.  Ein  klei- 
Urter  Leiter  erhält  weit  schwächere  Funken,  weil  seine 
imige  Electricität  nicht  weit  genug  zurückgedrängt  wor- 
in, um  ihren  Einfluss  auf  die  ungleichnamige,  von  der 
eont  wurde,  ganz  zu  verlieren.  Es  ist  übrigens  einleuch- 
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«•nd,  das8  nach  der  Entwioklaug  des  Fanken«  in  dei 
per  gerade  so  viel  Electricität  and  von  dersettMin 
worden  seyn  muss,  als  von  dem  andern  in  den  GIc 
snstand  versetzt  wurde,  genau  so,  als  wäre  diese  Fü 
dem  einen  zum  andern  öbergegangen. 

311.  Die  auf  einem  Leiter  durch  Vertheilung  enl 
gebundene  Eiectricität,  vermöge  ihres  Bestrebens, 
entgegengesetzten  Fluidum  zu  vereinigen,  n&hert 
bea,  so  weit  es  durch  das   Repolsionsvermögen 
Theile  und  die  Grinzen  des  Leiters  gestattet  wird.  2 
verdichtet  sieh  daher  vorzugsweise  an  den  dem 
electrischeq  Körper  zunächst  liegenden  Stellen. 

Fig.  10». 
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Trägt  man  z.  B.  einen  isolirten  L< 
109)  über  einen  durch  Reiben  electris< 
Harzkuchen  B,  so  wird  man  immer  fin 
electrische  Spannung  an  beiden  Enden 
istyUnd  zwar  am  unteren  m  Folge  der  gel 
am  oberen  in  Folge  frei  gewoidener  — « 
den  Leiter  y/,  so  verschwindet  die  durch 
Spannung,  und  nur  am  untern  Ende  c 
vergenz  der  Strohhalme  fort. 

Je  mehr  Puncto  eines  Leiters  d4 
eines  mit  freier  Electricität  behafteten 
genuberstehen ,  so  nahe  als  möglich, 
durch  Atmosphärenwirkung  enfwickc 
namige  Electricität  zu  der  ursprünglicl 
übergehen  kann,  um  so  grössere  Meng 
ren  werden  gebunden,  ohne  dass  Jede 
der  vertheilten  Electricität  Jemals  diejc 
sprunglich  electrischen  Körpers  erreichen  kann. 

Fig.  110.  Man   nähere  einem  bleibend 

Körper  (etwa  einer  geriebenei 
Stange  y/,  Fig.  110)  das  Electrosc 
bis  ein  Ausschlag  von  bestimmt 
folgt.  Man  setze  dann  zwischet 
B '  Leiter,  z.  B.  eine  Metallplatte  B^ 

allgemeinen  Abieiter,  nämlich  mi 
Verbindung  steht.  I)er  Ansschli 
vermindern  und  bei  hinlängliche 
Platte  ganz  verschwinden.  Kon 
troscop  einen  Augenblick  mit  d 
auch  unmittelbar  mit  der  Platte  in 
blndnng,  so  bildet  es  gleichsam  < 
liegendes  Ende  des  der  vertheilen 
electrischen  Körpers  dargebotenen  leitenden  Syste 
theike  ungleichnamige  Electricität,  nach  dem  vordei 
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s  sieh  abo  vonsagsweise  in  der  Platte  ansammeln« 
raus,  dass  in  dem  Räume  des  Eleclroscops  gar  keine 
iir  eine  äusserst  geringe  Menge  gebundner  Electricit&t 
m  und  nach  aufgehobner  Verbindung  mit  der  Erde  und 
Jes  electrischen  Körpers  (^)  nachgewiesen  werden 
idet  man  das  Electroscop  und  die  Platte  B  nicht  gleich- 
er Erde,  sondern  zuerst  nur  die  letztere  und  dann  das 
kann  das  durch  Atmosphärenwirkung  vertheiite  un- 
e  Fhiidum  des  Electroscops  nicht  zu  der  Platte  aber- 
diesem  Falle  wird  daher  nach  Entfernung  von  A  eine 
ergenz  eintreten,  als  wenn  das  Electroseop,  selbst  bei 
Abistande  vom  ursprünglich  electrischen  Körper,  mit 
9  in  Berührung  war. 

3  Nichtleiter,  z.  B.  eine  trockne  Glas-  oder  Harzscheibe 
nen  electrischen  Körper  und  das  Electroscop  gesetzt 
bt  die  vertheilende  Kraft  des  ersteren  unbeschäftigt, 
lem  Harze  vorhandenen  natürlichen  Electricitäten  nicht 
^rden  können.  Da  demnach  ein  Nichtleiter  im  natur- 
ide  unfähig  ist,  die  electrische  Thätigkeit  selbst  zu  be- 
te kann  er  auch  den  Aeusserungen  derselben  auf  die 
Hinderniss  entgegensetzen.  Daher  kommt  es,  dass 
les  Glas  und  andere  schlechte  Leiter  die  Wirkungen 
hen  Yertheilung,  Anziehung  und  Abstossnng,  um  so 
r  durchlassen,  je  befähigter  sie  sind,  die  Electricität 


Btrachtung  der  Electricitäts -Erzeugung  durch 

Reibung. 

eh  Reiben  werden  immer  beide  Electricitäten  zugleich 
and  zwar  nimmt  der  eine  der  reibenden  Körper  -f-  «, 
-  B  auf,  in  dem  Verhältnisse,  dass  beide  einander  das 

ht  halten  können. 

I^e  a«f  dem  Electroscope  eine  MetaUphtCte,  dcrm  obert  FlAehe 
II  ist,  und  reibe  ale  mit  der  gleichrallA  ebnen  FiAcbe  eines  andern, 
«nden  Körpers,  z.  B.  mit  einer  Glas-  oder  Harzscheibe.  Keine 
eine  geringe  Divergenz  wird  bemerkbar.  So  wie  man  aber  beide 
erscheint  der  eine  mit  -f- 1,  der  andere  mit  —  9  beladen, 
raos  hervor,  dass  der  Reibongsprocess  eine  Zersetzung  der  na- 
laen  ElectricitAten  an  den  Aussersten  Oberflftchen  zweier  zusam- 
Körper  herbeiführt;  wobei  ans  Gründen,  die  bis  jetzt  uner- 
eine  Princip  auf  dem  einen,  das  andere  auf  dem  andern  Körper 
wird.  Beide  Jedoch,  da  sie  In  Folge  ihres  Ursprungs  in  gleichem 
iriianden  sind,  binden  sich  wechselseitig  und  können  also  nur 
Trennung  der  Körper  wahrnehmbar  werden. 
Art  des  electrischen  Zustandes,  welchen  ein  Körper 
Dg  erhalt,  richtet  sich  nach  der  Beschaffenheit  de» 


EleotricitAt 

Reiiiseiigs.  Z.  B.  in  der  folg^enden  Reihe  von  KSqiem  n 

welcher,  den  man  auswählen  mag,  mit  einem  det  über  11 

den  gerieben,  negativ,  dureh  alle  nachfolgenden  peeitiv 

Katsenfell,  Seide, 

Fachaechwans,  Siegellack, 

Polirtes  Glas,  MattgesehlÜIbnef 

Wolle,  Meti^ 

Papier,  Schwefel. 

Diese  Reihe  ist  übrigens  nur  annihemd  richtig,  we 

die  eigenthumliche  Beschaffenheit  eines  Steifes,  sondei 

äusserer  Zustand  und  selbst  die  Art  des  Reibens  auf  < 

der  darauf  erregten  Eleclricit&t  von  Einfluss  seyn  könn 
So  dndet  maiiy  dati  maUgeschlifenes  GIm  gtgtn  polirtes  und 
Schellack  negativ  electrisch  wird.  Erw&rratet  61m  wird  nega 
darch  Reiben  mit  kaltem  Glase.  Ueberhaapt  rfickt  ein  Kdrper  In 
sehen  Refhe,  wie  die  hier  aufgestellte,  durch  Erwärmen  abwftrts.  I 
Stande  hat  man  die  Erklirang  gesacht,  wamm  Ton  zwei  weissen 
dem,  ans  deauwlben  Stficke  genommen,  die  krensweise  über  einai 
werden,  das  der  Länge  nach  geriebene  -f  '>  ^^s  In  die  Quere  | 
annehmen  mösse.  Letzteres  nämlich,  da  es  sich  an  weniger  Punci 
stärker  erwänat 

314.  Man  bemerkt,  dass  ein  unter  den  vorher  zu 
stellten  Körpern  beliebig  gewählter  durch  Reiben  um 
electrisch  werden  kann,  Je  weiter  das  aus  derselben 
wählte  Reibseug  davon  absteht.  Um  s.  B.  Siegellack 
electrisiren,  ist  Pelzwerk  das  geeignetste  Reibzeug;  u 
lirten  Glase  -^  e  zu  ertheileu,  ist  Wolle  weit  weniger  n 
Metall.  Das  beste  Reibzeug  für  Glas  ist  das  Kienm 
Amalgam  (2  Theile  Quecksilber,  1  Theil  Zinn,  1  Theü 
gegengesetzte  electrische  Zustände  werden  indessen  i 
erhalten,  wenn  man  dem  Anscheine  nach  ganz  gleich 
per,  z.  B.  zwei  polirte  Glasplatten,  zusammenreibt. 

Die  zwischen  zwei  Körpern  durch  Reibung  bewirkt 
düng  der  electrischen  Flfissigkeiten  kann  über  ein 
6r&nze  hinaus  nicht  gesteigert  werden.  Diese  Gränze  i 
wenn  die  bei  der  Reibung  thätige  zersetzende  Kraft,  v 
den  Leitungswiderstand,  mit  der  gegenseitigen  Anzid 
Flfissigkeiten  oder  mit  ihrem  Bestreben,  sich  wieder  zu 
ins  Gleichgewicht  getreten  ist.  Von  den  beiden  auf  ei 
riebenen  Stoffen  muss. immer  wenigstens  der  eine  ein 
Leiter  seyn;  Alles,  was  die  Leitfähigkeit  dieses  letztere 
s.  B.  Feuchtigkeit,  vermindert  die  Anhäufung  der  erzei 
tricitftten. 

315.  Schlechte  Leiter  werden  zunächst  zwar  nur 
riebenen  Stelle  electrisch.  Es  scheint  Jedoch,  dass  freie 
an  der  Oberfläche  eines  schlechten  Leiters  nicht  auftrc 
ohne  dass  ein  verhältnissmässiger  Theil  des  entgeg« 
Fluidums  im  Innern  ausgeschieden  werde.  Denn  wenn 
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ibe  von  trockneln  Glase  oder  Harze  auf  der  einen 
i  und  dadurch  eleetrisch  wird,  so  nimmt  die  andere 
:egenge8etzten  electrischen  Zustand  an;  zwar  in  ge- 
le  der  Spannung  und  häufig  auch  nicht  sogleich. -Fährt 
zu  reiben,  oder  uberlässt  auch  nur  die  Platte  in 
sich  selbst,  so  werden  die  beiden  gegenüberliegen- 
ich  einiger  Zeit  unfehlbar  ungleichnamige  electrische 
en. 

ehrere  dünne  Scheiben  auf  pinander  gelegt  und  nur 
andere  der  äussersten  Oberflächen  gerieben,  so  wer- 
il  alle,  wiewohl  in  abnehmenden  Graden,  electrisch, 
let  man,  dass  Jede  Scheibe,  für  sich  geprüft,  auf  der 
t  der  geriebenen  Oberfläche  gleiche  Lage  hatte,  die 
luf  der  abgewendeten  Fläche  diß  ungleichartige  Elee- 

T  einen  Seite  einer  nicht  leitenden  Scheibe  durch  Reibons  enC- 
ritftt  ober  die  auf  der  andern  Seite  auftretende  ungleichnamige 
it  hat,  so  läHst  sich  die  letztere  gewöhnlich  nicht  unmittelbar 
:t  man  z.  B.  eine  dünne  Harzscheibe  mit  der  nicht  geriebenen 

Platte  eines  Electroscops,  so  wird  das  letztere  gleichwohl 
ren  und  -f  £.  wird  gebunden.  Hat  man  aber  zuvor  die  obere,  ge- 
les  Harzes  mit  einer  andern  MetaUplaUe  bedeckt,  so  richtet 
;nde  Kraft  der  —  £.  des  Nichtleiters  vorzugsweise  gegen  die 
triciiftten  des  znnftchst  liegenden  Leiters.  Jetzt  wird  daher  -f-  E. 
le  gebunden,  das  entsprechende  —  £.  abgestossen.  Ffihrl  man 
ührung  mit  dem  Finger  in  die  Erde  ab,  so  wird  durch  die  za- 
id  gebundene  -{•  E.  das  Uebergewicht  der  —  E.  auf  der  geriebe- 
arzscUcibe  beschäftigt,  daher  die  -|-  E.  auf  der  nicht  geriebenen 
ct.  Die  AVirliung  auf  die  natürlichen  electrischen  Flfissit^kelten 

ist  nunmehr  gerade  die  umgekehrte  von  vorher;  nämlich  —  E. 
nd  -{-  E.  abgestossen. 

bleibend  electrische  Vertheilung,  wie  durch  Reiben,  kann  in 
cknem  Glase  oder  Harze  auch  durch  die  Atmosphärenwirkung 
en  electrischen  Körpers  hervorgerufen  werden,  in  der  Art,  dass 
;lien  Körper  zugekehrte  Fläche  des  Nichtleiters  den  ungleich- 
;ewendete  den  gleichnamigen  Zustand  annimmt, 
ichzeitige  Entwicklung  beider  Electricitäten  auf  einem  schlech- 
iränken  sie  wechselseitig  ihre  Wirkungskreise,  werden  aber 
s  eben  dadurch  auf  der  nicht  leitenden  Materie  besser  ztiräck- 
ine  Glas  -  oder  Harzscheibe  auf  beiden  Seiten  gerieben,  so  dass 
1  gleichartige  electrische  Flüssigkeiten  entwickelt  werden,  so 
ise  wechselseitig  ab;  die  ganze  auf  einer  Seite  entwickelte 
ler  Jetzt  leichter  auf  andere  Körper  übertragen  werden  und 
chbarte  Leiter  selbst  in  Gestalt  eines  Funkens  über. 
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m  Gesetzen  der  Electricitätserzeugung  durch  Reiben, 
nrichtung  der  Reibungs-Electrisirmaschine.  Sie  be« 
*eits  erwähnt  wurde,  aus  drei  wesentlichen  Stucken: 
ht  leitenden  Körper,  der  gerieben  wird ,  einem  guten 
■imenlalphysik.  ^^ 
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Leiter,  der  als  Reibseug  dient,  und  dem  Condaetor,  besfiiMit,  ( 
auf  dem  geriebenen  Körper  erregte  Electricltftl  sa  Mmneln. 

Das  beste  Material  für  den  geriebenen  Körper  ist  wein 
hartes,  wenig  Kali  haltiges  und  dadurch  wenig  hygroacopitd 
Glas.  Man  verwendet  es  in  Gestalt  von  runden  Spiegelachel 
oder  hohlen  Cylindern,  die  auf  wagerecht  liegenden  Axeniiti 
um  welche  sie  mittelst  Kurbeln  gedreht  werden  und  dadurch  i 
in  dem  festliegenden,  massig  angedruckten  Reibseuge  reife 
Dieses  besteht  gewöhnlich  aus  einem  Lederkissen,  worauf c 
Lage  des  Kienmaier'schen  Amalgams  mit  etwas  Schweinefett 
mengt,  gleichförmig  ausgebreitet  ist.  Dieser  metallische  Deben 
muss  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden,  weil  das  Zink  wiltf« 
des  Gebrauchs  sichoxydirt,  wodurch,  wie  die  Erfahrung  lehrt,« 
Wirksamkeit  sich  vermindert.  Um  die  Electricität  des  Reibid 
sammeln  zu  können,  muss  dasselbe  eine  isolirende  Dnteili 
haben  und  mit  einem  isolirten  Leiter  von  grösserem  Vmhap 
Verbindung  stehen. 

Der  erste  Couductor,  von  Holz  mit  Metallpapier  überzogen,  o* 
besser  von  Messigblech,  ruht  auf  einem  2  —  3  Fuss  hohen  oi 
über  1  Zoll  dicken  Glasfusse  ohne  Höhlung.  In  den  Wirkunfd^ 
des  mit  -\-  E.  bcladenen  Glases  gebracht,  werden  seine  ifti^ 
liehen  Zustande  vorhandnen  Electricitäten  vertheilt ;  seine - 
angezogen ,  verbindet  sich  bei  genügender  Annäherung  BMt  i 
-f-  E.  des  Glases,  während  seine  eigne  -j-  £•  f^^^  wird.  Man  bei 
dert  diese  Wirkung  durch  die  Gestalt  des  Conductors,  die  sei 
schaffen  sein  muss,  dass  er  der  an  ihm  vorübergehenden  gel 
benen  Glasfläche,  in  möglichst  geringem  Abstände,  eine  FUf 
von  entsprechender  Breite  darbieten  kann.  Auch  pflegt  fl 
den  gegen  das  geriebene  Glas  gerichteten  Theil  desselben,! 
sogenannten  Einsauger,  mit  einigen  Spitzen  zu  besetzen.  V< 
der  Einsauger  eine  zweckmässige  Gestalt  und  Grösse  hat  ob" 
Glaskörper  nahe  genug  steht,  so  kann  er  dem  letzteren  wiM 
des  Yorübcrgangs,  fast  alle  durch  Reiben  darauf  erregte  ElecHH 
entziehen.  Die  von  dem  geriebenen  Körper  entfernteren  TbeitJ 
Oberfläche  des  Conductors  müssen  glatt  abgerundet  sein  vdß 
fen  keine  Ecken  oder  hervorragenden  Stellen  zeigen. 

Um  das  Ueberspringen  des  electrischen  Funkens  vom  Cod 
tor  auf  das  Reibzeug  zu  verhindern,  müssen  beide  so  weittM 
von  einander  entfernt  stehen.  Damit  aber  die  mit  Electridtll 
ladene  Glasfläche  nicht  schon  vor  ihrer  Ankunft  an  dem  Cond« 
durch  Berührung  mit  der  Luft,  einen  Verlust  erleiden  köimei 
deckt  man  sie  mit  einem  Streifen  Wachstaffet,  der  am  Rande 
Kissens  angenäht  ist,  und  bis  in  die  Nähe  des  Einsaugers  reid 

Die  Glasfusse  so  wie  der  Glaskörper  müssen  vor  de« 
brauche  mit  warmen  wollenen  Zeugen  abgerieben  werd«i 
Feuchtigkeit,  Staub  und  etwa  anhängendes  Amalgam  «i  ei 
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m  di«  Laft  fenchl  Ist,  erh&ll  man  desBenunfcoachlel  aiicli 
itrifUgmlen  Haschlnen  nnr  geringe  Wirkungen.  Um  ihre 
teit  SD  steigern,  musB  man  daon  suchen  die  umgebende 
B  ZU  envirmen  und  sie  auf  diese  Weise  relativ  Irockner 


litt«  darchbohrt  Dnrch  dlecea  Loch  geil  eine  Axe,  bei  kleinen  Hk- 
■  Holi,  bei  grSHercn  ron  Eben,  worauf  aar  der  einen  Seile  des 
UlbkagelfOrmlgea  Slück  von  trockaem  hartem  Holze  fest  aafsltzt. 
c«  Stack  «Ird  auf  der  RDdem  Seile  des  fiiases,  mittelst  clnei  in  die 
■Itteneii  Gewindes  ge^en  die  Scheibe  gepresst,  ond  dadurch  diese 
■eldeii  halbkngelfGrmigen  Slüchen  fest  eingeklemmt.  Beide  SCiicke 
r  den  Glnse  zugekehrten  FlAche  mit  weichem  Leder  gefDIlert.  Auch 
,  bCTOr  man  sie  aufsetzt,  scharf  getrocknet  und  mll  Bernstein Brnlsa 
werden.  AU  Reiber  dienen  eben  abgeachUfftae  Meanlngsl reifen,  wor- 
s,  glattes  Leder,  in  welches  daa  Amalgam  eingerieben  wird,  flach 
it  ist.  Je  zwei  derartige  Streifen,  In  pauend  b ergerichtete,  federnde 
[.  111)  so  eingeschoben,  dass  sie  die  Scheibe  von  beiden  Seiten  cbi- 
«bne  doch  der  Bewegung  derselben  folgen  lu  kOnncn,  bilden  ein 
tte  beiden  redemden  Arme  oder  Trftger  sitzen  am  fiesielle  der  Ha- 
Wölken,  so  dass  ale  gegen  die  Scheibe  gedrückt  oder  aoch  davon 
Xden  können.  Beide  sind,  nah*  dem  Umfange  der  Scheibe,  inlttelüt 
I  Terbnnden,  das  am  einen  Ende  In  eine  Schraube  ausgeht;  durch 
m  der  letstem  werden  beide  Reiber  sogleich  und  mit  gleicher  Stftrke 
BaiUehe  gepresst.  Ein  mttsslger  Druck  reicht  sohon  hin,  um  das 
ar  Eleetilcllltaerregting  su  erzielen.  Man  pflegt  die  Reiber  halb  ao 
Ben  ab  dca  Halbmesser  der  Scheibe.  Ein  Zoll  Breite  genügt.  Eine 
ette  adf*  aldi  Mgar  in  der  Regel  ala  wchOelUg;  denn  es  Ist  nicht 
15* 
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leichC,  das  Aaal|;am  Aber  eine  i^rös^ere  Fläche  ^teldiAriiig  aa 
jeder  Panct  aber,  an  welchem  keine  Reibung  stattfindet,  hiatal  den 
Electricitäten  eine  Gelei^enheit,  wieder  zu  einander  überzatretea.  Brei 
fen,  Indem  sie,  on  mit  dem  Glase  in  i^enfigende  Berfihmng  tv  kom 
grösseren  Dmck  in  Ansprach  nehmen,  erschweren  also  den  Betrii 
schine,  ohne,  selbst  im  günstigsten  Falle,  einen  entsprechenden  Vorth< 
gewähren.  Es  sind  an  der  Scheibenmaschine  gewöhnlich  awel  Rdbie 
gegenüberstehenden  Enden  desselben  Kreis-Darchmessers  aagebra 
einer  Entfernung  von  90*  von  Jedem  Reibzeuge  befindet  sich,  gew( 
auf  einer  Seite  der  Glasplatte,  ein  Einsauger  von  Messingblech  von 
des  Reibkissens  gleichen  Länge.  Die  äussere  Fläche  desselben  ist  i 
nisst,  der  Rand  gegen  die  Scheibe  hin  umgebogen  und  abgemndet, 
reine  Metallfläche  ^t  hohl  und  mit  Spitzen  versehen.  Von  Jedem  Einsi 
ein  Arm  zu  dem  kugelförmigen  Conductor.  Der  Glasfbss  des  letztere 
einem  Brette,  das  sich  in  das  Gestelle  der  Maschine  einschieben  läsi 
Zweck  hat,  die  Einsauger  der  Glasscheibe  möglichst  nahe  zu  rücken. 

Scheibenmaschinen,  auf  die  beschriebene  Weise  eingerichtet,  köai 
ihres  festen  Baues  in  beträchtlicher  Grösse  ausgeführt  werden.  Man 
ben  von  20 — 60  Zoll  Durchmesser;  auch  lassen  sich  zwei  neben  eil 
derselben  Aze  anbringen.  Sie  haben  vor  den  Cjündermaschinen  übe 
voraus,  dass  das  Glas  auf  beiden  Seiten  gerieben  wird,  wodurch  die 
der  entwickelten  Electricität  gesteigert  und  ihr  Uebergang  auf  den 
erleichtert  wird.  Die  Ebne  und  Glätte  der  Scheibe  gestattet  ein  inni 
schmiegen  des  Reibzeugs  und  daher  bei  massigem  Drucke  eine  voll 
elecCrlsche  Erregung.  Diese  Maschinen  sind  aber  gewöhnlich  nur  n 
bringüng  von  positiver  Electricität  eingerichtet;  die  gleichzeitige  i 
der  negativen  Electricität  erfordert  Isol&ung  der  Reibzeuge,  wodard 
barkeit  leidet 

Die  Cylindermaschinen  sind  immer  für  die  gleichzeitige  Gewinm 


Fig.  112. 
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Flfiw%keiUD  bcreclmeC  und  lassen  sich  zu  diesem  Zwecke  mit  dem 
läMalg  gtringaUn  Kostenaufwande  einrichten.  Fig.  112  zeigt  einen 
;  einer  solchen  Maschine  in  </,«  natflrlicher  Grösse. 

cjlinder  von  1^  —  2  Fass  Länge  und  12  Zoll  Durchmesser  dreht 
m  zwei  GlassAulen,  die  seiner  Aze  zu  Stützen  dienen.  Die  cjlindri- 
tctoren  auf  beiden  Seiten  desselben  und  mit  ihm  gleichlaufend,  ha- 
uss  Unge,  so  dass  sie  auf  der  der  Kurbel  gegenüber  liegenden  Seite 
über  den  Glaskörper  hervorstehen,  ihre  isolirenden  Füa^t  sitzen 
rn,  die  in  entsprechende  OeiThungen  des  Gestelles  eingelassen  und 
rückbar. sind.  Der  eine  Condnctor,  zur  Aufnahme  der  -f-  E.  bestimmt, 
gegen  den  Glascylinder  gerichteten  Seite  mit  Spitzen  besetzt,  der 
;t  das  Reibzeug.  Letzteres  besteht  aus  einem  mit  Pferdehaaren  aus- 
[.ederkissen  von  gleicher  Lfinge  mit  dem  Glascjrllnder,  dessen  son- 
htong  durch  die  Zeichnung  verständlich  ist 

rlhrend  des  Betriebes  einer  Cylindermaschine  beide  Conductoren 
10  zeigen  sie  beide  freie  Electricität,  aber  nur  von  geringer  Stärke, 
Wenige  Gränze  der  Spannung  eintritt  wobei  die  —  £.  des  Reibzeugs 
zur  +  E*  des  Glases  Obergeht  (314).  Verbindet  man  das  Belbzeug 
»den,  so  kann  sich  keine  freie  —  E.  darauf  erhalten ;  die  +  E.  des 
t  daher  einen  hohem  Grad  der  Spannung  annehmen,  bevor  sie  die 
rlangt,  sich  mit  der  im  Reibzenge  im  gebundenen  Zustande  beflnd- 
iichnainigen  Flüssigkeit  unmittelbar  zu  vereinigen.  Steht  der  posl- 
tor  in  Verbindung  mit  dem  allgemeinen  Abieiter,  so  gibt  die  an  ihm 
nde  Glasfläche  beinahe  die  ganze  darauf  durch  Reibung  frei  ge- 
etricitätsmenge  ab,  und  kommt  in  einem  fast  uaelectrischen  Zu- 
(er  mit  dem  Reibzeuge  in  Berührung,  daher  jetzt  dieses,  wenn  es 
u  Maximum  der  electrischen  Spannung  annimmt.  Werden  beide  Iso- 
loren mit  einander  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  so  zeigt  keiner 
'*  Spur  von  freier  Electricität 

^  317.  Um  electrische  Zustände  von  hoher  Intensität, 

wie  sie  mit  der  Electrisirmaschine  erhalten  werden 
können,  ihrem  Grade  nach  zu  bestimmen,  gebraucht 
mangewohnlich  dasHenley'sche  Electrometer. 
Es  ist  ein  einfaches,  leicht  bewegliches  Pendel  (Fig. 
113),  das  im  unelectrischen  Zustande  senkrecht  hängt, 
so  wie  sich  aber  Electricität  auf  dem  Conductor  an- 
häuft, abgestossen  wird.  Die  Grösse  der  Divergenz 
misst  man  an  einem  Gradebogen,  der  auf  einem 
Streifen  von  Glas  oder  Elfenbein  aufgetragen  ist. 
Daher  der  Name  Quadranten-Electrometer.  Die* 

^  ses  Werkzeug  ist  übrigens  w^eniger  geeignet  um 
Verschiedenheiten   in   der  Stärke   der   electrischen 

l  zu  messen,  aJs  vielmehr  um  dieselben  wahrzunehmen 

Spannungen  von  gewisser  Grösse  immer  wieder   zu 

telst  des  Quadranten-Electrometers  erhält  man  nur  ein 
»r  die  Spannung  der  auf  einem  Conductor  angehäuften 
:,  oder  über  die  Grösse  des  Bestrebens  dieser  Flüssigkeit, 
I  Körper  fiberzugehen.  Die  Stärke  des  electrischen  Fun- 
die  Wirkungen  der  übergehenden  Electricität  hängen 
(ieh  von  ihrer  Spannung  und  vorhandnen  Menge 


ElectriciUU. 

ab.  Ein  Massstab  für  die  letstere  ist  bei  Gbrigens  gleicher 
die  Grosse  der  Oberflfiche  des  Conductors. 

Yergrossert  man  den  Conductor,  indem  man  z.  B.  eine 
ten  oder  mehrere  isolirte  Leiter  damit  in  Verbindong  i 
nimmt  auch  die  Electricilätsmenge  xu,  welche  währcHod 
triebs  der  Maschine  gesammelt  und  durch  den  nbersehli 
Funken  auf  einmal  entladen  werden  kann.  Weil  aber  thei 
die  isolirenden  Füsse,  theils  unmittelbar  durch  die  Luft  I 
rend  Electricit&t  entweicht  und  weil  dieser  Verlust  bei  soi 
der  Spannung  ebenfalls  zunimmt,  so  kommt  es,  dass  seil 
den  günstigsten  äusseren  Verhältnissen  eine  gewisse  GH 
leitenden  Oberfläche  nicht  überschritten  werden  darf,  ol 
das  Maximum  der  erreichbaren  Spannung  und  folglich  '> 
Wirkung  des  Funkens  abnimmt. 

Als  Regel  gilt,  dass  die  Oberfläche  des  Conductors  ni< 
ser  sein  dürfe,  als  die  geriebene  Fläche  des  Glaskorpi 
gestalt,  dass  das  Maximum  der  Ladung  und  Spannung  du 
volle  Umdrehung  erhalten  werden  könne.  Diese  Annahme ii 
durch  die  Erfahrung  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt.  Gf 
nur,  dass  mittelst  einer  geriebenen  Glasfläche  von  geriii| 
dehnung,  ein  Conductor  von  beträchtlicher  Grösse  durch 
viele  Umdrehungen  nicht  starck  geladen  werden  kann. 

Leidner  Flanche.  Verstärkte  Electricität. 

318.  Mit  Hülfe  einer  Geräthschaft,  welche  Fränkli 
Tafel  genannt  wird,  ist  man  im  Stande,  die  Capacität  eines 
zu  vergrössern  ohne  gleichzeitige  Vergrössening  seine 
fläche,  und  folglich  ohne  Nachfheil  für  die  Intensität  der  t« 
Oberfläche  sich  ansammelnden  electrischen  Flüssigkeit. 

Die  Fränklin'sc he  Tafel  ist  eine  dünne  Glasschc 
beiden  Seiten  bis  etwa  zwei  oder  drei  Zoll  vom  Rande  tl 
mit  Zinnfolie  belegt.  —  Man  verbinde  die  eine  Belegung 
dem  positiven  Conductor  einer  Electrisirmaschine ;  freie  4 
sich  darauf  ansammeln  und  durch  das  Glas  vertheilend. 
andere  metallische  Belegung  (B)  einwirken,  -f-  E.  kann 
auch  von  dieser  abgeleitet  werden,  während  die  früher  dl 
einigt  gewesene  —  E.  durch  die  -j-  £•  der  Belegung  ^  g 
wird.  Die  electrische  Bindung  ist  aber  stets  wechselsei 
auf  ^  gesammelte  -|-  E.  verliert  daher,  in  der  Richtung  gl 
Conductor  hin,  ebenfalls  einen  Theil  ihres  Repulsionsver 
Daher  neuer  Zudrang  von  -}-  E.  von  dieser  Seite  her; 
Neuem  kann  auch  aus  der  Belegung  B  ein  Funken  gezog 
den,  und  so  fort,  bis  das  auf  der  Belegung  ^  erforderlicl 
die  Dicke  des  Glases  bedingte  Uebergewicht  an  freier  El 


Leidner  Flasche.  8S1 

ihs  Maximum  der  Diehtigkeit,  welche  dem  Conducfor  an  dieser 
Stefle  überhaupt  ertheilt  werden  kann,  angenommen  hat.  Auf  der 
AioUin'scheD  Tafel  kann  also,  bei  gleicher  Flächengrosse  eine 
ng'^  grössere  Menge  von  Electricität  augehäufl  und  verdichtet 
renkn,  als  auf  dem  Conductor,  ohne  dass  doch  ihr  Repulsions- 
waögen  und  mit  diesem  ihr  Bestreben  zu  entweichen  sich  ver- 
|>i*wrt  hat.  Uebhgens  erkennt  man  zugleich,  dass  die  ganze 
ÜBg«  derauf  diesem  Wege  gesammelten  Electricität  mit  der  auf 
Ibm  CoDdaetor  herrschenden  electrischen  Dichtigkeit  in  geradem 
Fsrhlitoisse  stehen  muss. 

Wird  die  Belegung  B  während  des  Betriebs  der  Maschine  in 

■'^'INle  Verbindung  mit  der  Erde  gesetzt,  so  müssen  die  eben  be- 

Ml^n^benen  Wirkungen  in  unausgesetzter  Folge  eintreten.  Man 

lyjl'h  dann,  dass  die  Belegung  A^  die  mit  dem  Conductor  in 

Ituämni  steht,  anfangs  fast  alle  Electricität  desselben  aufnimmt, 

J^'usdas  Henley'sche  Electrometer  nur  einen  sehr  geringen 

^''^^^  gibt  l}\e  Spannung  steigt  aber  allmählig  und  erreicht 

^  einigen  Umdrehungen  dieselbe  Grösse,  welche  ohne  die 

ppi^trt  der   Fränklin'schen   Tafel   hätte    eintreten    müssen. 

^y*>  befindet  sieh  dann  im  Maximum  der  Ladung.  Durch  An- 

*J*Wig  eines  isolirten  Leiters  kann  man  abwechselnd  bald  aus 

J^^iaeii  bald  aus  der  andern  Belegung  der  geladenen  Tafel  einen 

^^  liehen,  dessen  Stärke  dem  jedesmaligen  Uebergewichte 

'^i'eiefBectricität  entspricht.  Wird  ein  guter  Leiter,  der  mit  der 

ft^fcfegung  in  unmittelbarer  Berührung  steht,  der  andern  Be- 

t^P'V genähert,  so  treten  bei  einem  gewissen  Abstände  (welcher 
^der  Grösse  der  Spannung  verschieden  ist),  der  sogenann- 
^cklagweite,  beide  angesammelten  Electricitäten  auf  einmal 
^^oderfiber.  Dieser  Uebergang,  der  electrische  Schlag, 
11^  einem  weit  stärkeren  Funken,  als  ihn  der  Conductor  liefern 
^und  einem  verhältnissmässig  starken  Knalle  begleitet.  Häufig 
^2^  beide  Flüssigkeiten  schon  während  der  Ladung  und  bevor 
l"^  dis  Maximum  der  Spannung  erreicht  ist,  plötzlich  vollständig 
^i^der  über.  Eine  solche  freiwillige  Entladung  findet  statt, 
2^  der  nicht  belegte  Rand  der  Glastafel  nicht  breit  genug ,  oder 
^l^llkommen  trocken,-  oder  aus  irgend  einem  andern  Grunde 
'^iMriirend  genug  ist. 

^  dectriscbe  Schlag,  wenn  er  durch  den  menschlichen  Kör- 
^febt,  bewirkt  eine  heftige,  schmerzhafte,  aber  nur  augenblick- 
^Krsehufterung.  Befinden  sich  mehrere  und  selbst  viele  Per- 
KliiDdem  Kreise  guter  Leiter,  durch  welchen  beide  Electricitäten 
iluinder  fibertreten,  so  empfinden  sie  alle  gleichzeitig,  haupt- 
ileh  in  den  Armgelenken,  diesen  eigenthümlichen  Nerveneiu- 

ßftelst  des  Aasladers  (Fig.  114)  lässt  sich  die  Entladung 
;  gefahrlos  bewerkstelligen.  Zwei  in  Knöpfe  ausgehende  Me- 
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Flg.  114.  tallsfangen  sind  bei  a  durch  ein 
b  verbunden;  die  Handhabe  a  b 
'^  gefirnisste  Glasstange.  Wenn  di 
Stangen  nicht  zu  dünn  sindf  so  1< 
sie  wahrend  der  Entladung  einei 
Flasche  in  die  Hände  nehmen,  ohne  befürchten  zu  müss 
der  Schlag  durch  den  Körper  gehe.  Denn  die  Electricitäi 
len  zu  ihrem  Durchgange  immer  die  besten  Leiter,  und  di 
leiten  viele  hunderttauscndmal  besser  als  der  menschlich« 
Flg.  115.  Die    Leidner   Flasche,  auch    Verstär 

flas che 'genannt,  (Fig.  115)  ist  nur  eine  ve 
fQr  den  Gebrauch  bequemere  Form  der  Frank 
Tafel.  Sie  ist  innerhalb  wie  ausserhalb,  bis  2 
vom  obern  Rande  abstehend,  mit  Zinnblatt 
und  um  die  metallische  Verbindung  mit  der  in 
legung  zu  erleichtern,  erhebt   sich    vom    B< 
Flasche  eine  Hetallstange,  die  oben  mit  einei 
versehen  ist.   Die  Grösse  der  belegten  Fläc 
Leidner  Elasche  richtet  sich  nach  der  Grosse 
trisirmaschine.  Mittelst  kräftig  wirkenden  Maschinen  kör 
sehen  von  10  und  mehr  Quadralfuss  Belegung  vollständig 
werden.  Statt  solcher  grossen  Flaschen  verwendet  man 
lieh  mehrere  kleinere,  deren  äussere  Belegungen  sämmtlic 
Erdein  Verbindung  stehen,  während  die  zu  den  inneren  Be 
füihrenden  Drähte  zu  einem  einzigen  leitenden  Systeme 
sind.    Eine  derartige  Verbindung  mehrerer  Flaschen  v 
electrische  Batterie  genannt. 

319.  Die  Wirkung  des  Schlags  einer  stark  geladene 
sehen  Batterie,  oder  auch  nur  einer  grossen  Flasche, 
thierischen  Organismus  ist  äusserst  heftig  und  kann  selbf 
lieh  werden.  Kleinere  Thiere  werden  dadurch  getödtet.  D( 
kommnere  Leiter  als  den  menschlichen  Kdi|>er,  z.  B.  dun 
drahte  von  beträchtlicher  Dicke,  entladen  sich  beide  El 
ten  ohne  irgend  eine  wahrnehmbare  Einwirkung.  Dage| 
materielle  Mittel,  durch  dessen  Dazwischenkunft  ihr  U 
zu  einander  erschwert  wird,  ohne  doch  ganz  gehindert  v 
können,  erfährt,  Je  nach  seiner  Leitfähigkeit  und  sons 
schafTenheit«  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Verändern] 
physikalischen  oder  chemischen  Zustandes. 

Schlechte  Leiter,  wie  trocknes  Holz,  Papier,  Glas,  Hai 
durchbohrt,  zerrissen,  zersplittert  und  oft,  wie  durch  eil 
tende  ausdehnende  Kraft  zersprengt  und  ihre  Theile  we 
geschleudert»  Verbrennliche  Stoffe  können  dabei  bis  zu 
düng  erhitzt  werden.  Selbst  gute  Leiter,  deren  Querscl 
zu  gering  ist,  um  die  vorhandene  Electricitatsmenge  ohne  J 
durchlassen  zu  können,  z.  B.   sehr  dünne  Hetalldr&hti 


Wlrkanf  en  des  electrlschen  Schlag. 

:tim  GNihen  erliftzt,  verbrannt.  Flüssigkeiten,  welche  die 
leiten,  z.  B.  Wasser,  Satzlösungen,  Säuren,  erleiden  theil- 
cheniische  Zersetzung.  In  kleinen  Mengen  in  Glasbehäl- 
schlössen,  in  die  man  die  Electricitäten  durch  Metall- 
ifuhrt ,  können  sie  so  stark  und  so  plötzlich  ausgedehnt 
lass  sie  die  Gef&sse  zersprengen.  Die  atmosphärische 
erwärmt  und  ausgedehnt;  entzündliche  Gemenge  von 
r  Dampfen  entzünden  sich. 

bequeme  GerAtJischaft,  am  die  Wirkung  der  electrischen  Endadang 
•r|»er  zu  prdfen,  ist  der  Heniej'sche  ailgemeine  Aaslader 
•wei  Xetallstäbe  sind  auf  isolirenden  Stdtzen  nach  jeder  Richtung 

Fig.  116. 


liliönnen  mit  ihren  nach  Erfordemiss  kugelförmigen  oder  zuge- 
a  in  beliebige  Nähe  zusammengerfickt  werden.  Zwischen  dieselben 
n  Körper.  Der  eine  Stab  wird  dann  mit  der  äusseren  Belegung  der 
che  in  leitende  Verbindung  gesetzt,  der  andere  dem  Knopfe  der 
on  Ueberschlagen  des  Funkens  genähert.  Um  z.  B.  Elsendraht  zu 
rindet  man  denselben  um  beide  kugelförmige  Enden  der  Stäbe. 
Tt  sich  Draht  von  erforderUcher  Dünne  durch  Eintauchen  von  Kla- 
rerdnnnte  Salpetersäure.  —  Soll  eine  Glasscheibe  durchbohrt  wer- 
nan  die  Stäbe  des  Ausladers  in  scharfe  Spitzen  ausgehen»  zwi- 

die  Scheibe  gesetzt  wird.  Leidner  Flaschen,  deren  Glaswände  an 

Stellen  ungleiche  Dicke  haben,  werden  zuweilen  durch  Selbst- 
rchbohrt.  Das  Loeh,  welches  der  electrische  Schlag  in  einer  Glas- 
te Spielkarten  bewirkt,  zeigt  sich  stets,  wie  wenn  es  aus  der  Mitte 
Aussenflächen  aufgerissen  sei;  insbesondere  bemerkt  man  auf 

der  durchbohrten  Spielkarte  einen  ausgebognen  Rand.  —  Streut 
tes  Colophonium  oder  Schiesspulver  zwischen  beide  Entladungs- 

Tischchen  des  allgemeinen  Ansladers,  so  wird  es  durch  den  über- 
Funken  einer  stark  geladenen  Flasche  entzfindet.  Aether  lässt 
arch  einen  aus  dem  Conductor  gezognen  Funken  in  Flamme 
^esse  zu  dem  Ende  etwas  Aether  auf  Wasser  in  ein  ausserhalb 
ly  In  welches  ein  von  dem  Conductor  der  Maschine  ausgehender 
(■gesenkt  Ist.  Nähert  man  hierauf  einen  Knöchel,  so  entzündet  der 
^elt  austretende  Funken  zuerst  den  AetherdaiApf  und  dadurch 
•Ibst.  WasserstoiTgas,  gemengt  mit  Luft  oder  SanerstoiT,  wird 
iwächstcn  durchfahrenden  electrischen  Funken  entzündet  Hierauf 
luumte  electrische  Fistole;  so  wie  das  Eudiometer  von 

T  Lafty  zumal  bei  vermindertem  Luftdrücke,  bewirkt  der  elec- 
Ni  eise  theilwelse  Erzeugung  von  Salpetersäure.  In  dem  Glas- 
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FIff.  117.  ^^^  ^  dMsen  onteres  ofenes  Ende  Ab«r  QneoWlker  i 

^'       '  lity  befindet  sich  etwas  darch  Lackaias  gefirbtes  Wai 

LAsang  TOn  AetskalL  Das  obere  Ende  Ist  luftdlehl  Ten 

ITon  einem  Metalldraht  darchsetst,  der  mit  etaen  vergo! 
endigt.  LAsst  man  durch  diesen  Letsteren  wAhread  mehi 
einen  Strom  von  Funken  in  die  Flüssigkeit  Abertreten',  i 
sich  das  Laftrolom  und  die  blane  Flüssigkeit  wird  roth 
die  Kalllange,  wie  Cavendlsch  zuerst  gezeigt  hat,  ^ 
haltig.  Diese  Bildung  von  SalpetersAure  gStt  um  so  schi 
Je  mehr  man  durch  Hervorheben  des  Rohrs  am  dem 
behAlter  die  elngeschlossne  Luft  verdünnt  hat. 

Der  Widerstand,  den  die  Luft  dem  Abersprlngendei 
gegensetsty  vemündert  sich  bei  abnehmender  Dlchtigl 
dergestalt,  dass  in  einem  Räume,  worin  man  die  Luft 
Schlagweite,  nAmlich  die  Entfernung,  bis  zu  welcher  dei 
fibergeht,  zunimmt. 

Wenn  man  ans  einem  Glascylinder  von  beliebiger  1 
beiden  Enden  durch  MetaUplatten  hermetisch  gescidossc 
so  weit  auszieht,  als  es  mittelst  einer  guten  Luftpumpe 
so  strOmt  die  ElectrldtAt  vom  einen  Ende  zum  andern  f 
derstand  zu  finden  und  unter  Entwicklung  eines  matt< 
Lichtes,  das  den  ganzen  inneren  Raum  zu  erfnllen  scheint.  Man  u 
leere  Raum  leite  die  ElectricitAt.  Durch  die  von  Luft  ganz  ftreie  B 
bewegt  sich  die  ElectricitAt  mit  derselben  Leichtigkeit,  aber  unte 
eines  grfinlichen  Lichtes,  das  man  dem  Erglühen  von  Quecki 
zuschreibt. 

Condensator. 

320.  Wenn  man  zwei  dünne,  ebne  Glasplatten,  Je 
einer  Seite,  mit  Stanniol  fiberzieht  und  dann  die  beiden  a 
Flächen  auf  einander  legt,  so  erhält  man  einen  der  Fri 
Tafel  ganz  ähnlichen  Apparat,  der,  wie  Jene,  mit  beiden 
ten  geladen  und  durch  gleichzeitige  Berührung  beider  I 
wieder  entladen  werden  kann.  Trennt  man  nach  i 
Ladung  beide  Glasscheiben  isolirt  und  ohne  vorher  il 
sehen  Ueberzuge  in  leitende  Verbindung  sa  bringen, 
die  auf  ihnen  verdichteten  Electricitäten  firei  und  koi 
Jede  für  sich  geprüft  werden. 

Diese  Geräthschaft  wird  Condensator  (ElectricitI 
ter)  genannt.  Die  verdichtende  Kraft  des  Condensaton 
bedeutender,  je  geringer  die  Dicke  der  zwischen  bei« 
flächen  beflndliche  Glastafeln  (311).  Da  das  Glas  hi 
Isolirungsmittel  dient,  so  kann  es  auch  durch  andere 
s.  B.  dfinne  Harzscheiben  ersetzt  werden.  Das  einfad 
eine  recht  dünne  4ind  ebne  Harzscheibe  zu  erhahen,  bei 
eine  eben  geschliffene  Metallpiatte,  heiss,  mit  ScheHai 
überziehen.  Die  wirksamsten  Condensatoren  bestehen 
zwei  solchen  Hetallscheiben,  die  mit  ihren  gefimisst« 
auf  einander  gelegt  werden. 

Man  pflegt  die  eine  Platte  in  wagerechter  Lage 
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it  swei  Pendeln  zu  befestigen,  und  setzt  die  andere 

mit  einer  isolirenden  Handhabe  versehen  sein 
Leitet  man  nun  z.  B.  -f-  £•  &uf  die  untere  Platte 
latte),  wahrend  man  die  obere  (die  Deckel- 
n  Finger  berührt,  so  wird  der  Condensator  geladen, 
)  bemerkbare  Einwirkung  auf  das  Electrometer. 
erauf  die  obere  Platte,  so  wirkt  die  ganze  angesam- 
lehr  frei  gewordene  -|-  £•  i^of  die  Goldbl&ttchen. 
sator  wird  hauptsächlich  gebraucht,  um  Electrieitftt, 

reichlicher  Menge  vorhanden,  wegen  zu  geringer 
i  dem  Electroscope  nicht  angezeigt  wird,  zu  ver- 
lurch  ihre  Einwirkung  auf  das  Etectrometer  zu  ver- 
rad  der  Condensation,  der  auf  diesem  W.ege  erreicht 
st  für  ein  gegebenes  Instrument  nicht  willkürlich, 
er  Dichtigkeit,  welche  das  zu  verdichtende  Fluidum 
»  besitzt,  proportional  (318).  Die  auf  der  Collector- 
fte  Electricität  beträgt  z.  B.  bei  einem  gegebenen 
s  50fache,  bei  einem  andern  das  lOOfache  deijeni- 
nenge,  welche  ohne  Mitwirkung  der  zweiten  Platte 
te  verbreiten  können. 

cheinen,  dass  es  überflüssig  sei,  beide  Platten  mit 
;  zu  bekleiden,  und  dass  durch  Entfernung  des  einen 
ige,  wegen  der  dadurch  verringerten  Dicke  der 

Schicht,  die  verdichtende  Kraft  des  Condensators 
stärkt  werden  müsse ;  diess  ist  Jedoch  nicht  der 
r  auf  der  einen  Seite  mit  Stanniol  bedeckte  Spiegel- 
lie  Metallfläche  nach  unten,  auf  den  Tisch  gelegt; 
eie  Seite  des  Glases  setze  man  ein  mit  isolirendem 
ebene,  reine  und  eben  abgeschliffene  Messingscheibe. 

diese  Weise  eine  dem  Condensator  ähnliche  Vor- 
le,  wenn  man  die  Deckelplatte  mit  dem  Conductor 
'erbindet,  geladen  werden  kann,  und  dann  durch 
der  metallischen  Belegungen,  einen  der  Stärke  der 
echenden  electrischen  Schlag  bewirkt.  Wird  die 
vor  erfolgter  Entladung  abgehoben,  so  wird  sich 
»ctricität  darin  vorfinden,  als  sie  unmittelbar  durch 

Conductors  aufnehmen  konnte.  Auf  die  Glastafel 
t  und  mit  der  unteren  Belegung  verbunden,  erhält 
1  einen  starken  electrischen  Schlag.  Die  ganze  vom 
Maschine  abstammende  Eiectritätsmenge  war  also 
Q,  sie  hatte  aber,  in  Folge  der  anziehenden  und  bin- 
ihres  Gegensatzes  in  der  unteren  Belegung,  die 
grösstentheils  verlassen  und  sich  im  Glase  selbst 
iirch  das  Abheben  der  Deckelplatte  konnte  daher 
»riiandene  freie  Electricität  mit  entfernt  werden.  Die 
reiche  sich  auf  beiden  Glasflächen  festgesetzt  haben. 


ElMtrieltit. 

können  bei  der  Entladung  nar  theilweiee  an  einand 

ein  betr&ehtlieher  Theil  wird  vermdge  des  snaami 

Einflasees,  der  nicht  leitenden  Beschaffbnheit  des  6 

wechselseitigen  Bindung  beider  entgegengesetsten  1 

dann  Burfickgehahen,  wenn  beide  Metallbelegongen  i 

leitender  Yeibindang  bleiben.  Dieser  2nrfiekbleibend< 

so  betrftchtlicher«  Je  weniger  innig  die  Beröbrong  dei 

mit  der  Oberfl&che  des  schlechten  Leiters.  GevFöhnlic 

Prineip  im  Uebergewichte  vorhanden,  and  dadurch  di 

des  andern  verdeckt.  Auf  die  in  Paragraph  315  beschr 

können  Jedoch  beide  leicht  nachgewiesen  werden. 

Aach  M  der  Leidner  Flasche  bewirkt  das  Bestreben  beid 
Ff^ssiglieiteii,  einander  so  nahe  wie  möglich  so  kommen,  da« 
sowolü  in  den  MetaUbeleg;an|;en  als  Tielmelir  aof  den  OlasHach* 
saauieln.  Die  metallische  Hfllle,  mit  der  GlasllAche  in  inniger  E 
dann  gleichsam  nur,  nm  im  AagenbUcke  der  Verbindung  heid 
den  gleichseitigen  Abiass  der  ElectricitAt,  Ton  allen  Pnncten,  if 
geseUt  hatte,  su  Termitteln.  Der  Röcktritt  beider  Flflssigkeiten 
geht  gleichwohl  nicht  ohne  Widerstand  vor  sich  nnd  so  erklft 
die  ToUstAndige  Entladung  der  Leidner  Flasche  immer  eine  ge^ 
Zeit  tttördtrif  wfthrend  der  beide  Belegungen  in  Berührung  I 
Daher  findet  man  fast  immer,  dass  die  auf  gewölmliche  Art  en( 
noch  eine  sweite  schwächere  Ladung  und  snweüen  selbst  noch 
Tierte  enthält 

Electrophor. 

321.  Der  Electrophor  oder  Electricit&tstr&ger  j 
Principe  nach  mit  dem  Condensator  and  der  Franklin 
verwandte  Geräthschaft.  Er  besteht  aus  drei  wcsentlic 
einer  möglichst  dünnen  and  ebenen  Harzscheibe  voi 
Darchmesser,  dem  Kochen,  einer  metallischen  Ui 
Form  oder  der  Teller  genannt,  and  einer  metalliscli 
platte  mit  isolirendem  Handgriffe. 

Harz  in  trockner  Lufl  behauptet  den  electrischen  Zi 
Zeit  mit  fast  unveränderter  Stärke.  Wird  eine  unelc 
isolirte  Metallplatte  auf  eine  electrische  Harzscheibe 
gleich  wieder  abgehoben,  so  bleibt  sie  unelectrisch.  Di 
des  Harzes  wirkt  gleichwohl  vertheilend  auf  die  im  M 
tiirlichen  Zustande  vorhandenen  Electricitäten.  Beruhi 
die  Deckelplatte  mit  dem  Finger,  so  geht  das  gleichar 
fort,  das  ungleichartige  wird  gebunden  und  kann  dan 
nehmen  des  Deckels  ebenfalls  in  den  freien  Zustand  v 
den.  Dieser  Versuch  lässt  sich  beliebig  oft  mit  stets  | 
folge  wiederholen.  Der  Kuchen  des  Electrophors  biet 
rend  einiger  Zeit  (so  lange  ihm  seine  electrische  Be 
nicht  durch  äussere  Einflüsse  entzogen  worden)  einen  1 
qnell  von  unveränderter  Stärke,  welcher  in  Jedem  . 
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^Dg  Steht.  Dieser  Quell  wurde  aber  ohne  die  Mitwirkung 
s  wenig  ergiebig  sein. 

der  Hars-Kuchen  mit  einem  trockenen  Fuchsschwänze 
enpelse  gerieben  wird,  beginnt  die  auf  seiner  Oberfl&che 
te  —  E.  das  electrische  Gleichgewicht  der  Metall-Unter- 
5ren;  —  £•  fliesst  in  den  Boden  ab,  -j-  E.  wird  gebunden, 
t  ihrerseits  einen  Theil  der  an  der  Oberfläche  des  Harses 
len  erregten  —  E.  Die  letztere  verliert  dadurch  von  ihrer 
eit  nach  Aussen  und  h&ngt  fester  an  dem  Harze.  Durch 
tes Reiben  können  daher  neue  Electricitätsmengen  erzeugt 
m  Kuchen,  weit  über  diejenige  Gränze  hinaus,  welche 
)  Mitwirkung  des  Tellers  zu  erreichen  vermag,  ange- 
jen. 

and  nach,  sogar  schon  während  des  Reibens,  wird  die 
iche  des  Kuchens  selbst  positiv  electrisch  und  in  dem 
s,  als  es  geschieht,  verschwindet  der  positiv  electrische 
er  Form. 

teile  ein  kleines  Electrophor  auf  die  Metallplatte  eines 
ps.  Unmittelbar  wird  keine  Einwirkung  auf  das  letztere 
r  sein.  Der  Deckel,  in  uneleetrischem  Zustande  auf  den 
m  gesetzt  und  isolirt  wieder  entfernt,  bleibt  unelectrisch. 

man  aber  den  Deckel,  während  er  auf  dem  Kuchen 
Hnem  zweiten  Electroscop,  so  divergiren  die  Pendel  des 
Bit  —  £.  Wird  diese  —  E.  in  den  Boden  abgeführt,  so 

freie  -}-  £•  in  dem  Teller,  während  eine  verhältnissmäs- 
;e  des  gleichartigen  Fluidums  in  der  Deckelplatte  gebun- 
Diess  ist  nun  die  Gränze  der  Ladung,  welche  der  oberen 
le  Beihülfe  einer  gut  leitenden  Unterlage  ertheilt  wer- 

Site  man  die  in  dem  Teller  frei  gewordene  -f-  ^-  i"  den 
die  Pendel  des  zweiten  Electroscops  werden  von  Neuem 
livergiren,  und  durch  Ableitung  derselben  verstärkt  sich 
re  Ladung  des  Deckels,  während  die  Form  wieder  mit 
behaftet  erscheint.  Dieser  Versuch  lässt  sich  mehrmals  mit 
lem  Erfolge  wiederholen,  so  lange  bis  die  Menge  der  in 
d  gebundenen  -{-  E.  der  bindenden  Kraft,  der  ganzen 
unJäche  durch  Reiben  erzeugten  —  E.  entspricht  und 

Ldie  in  der  unteren  Fläche  des  Kuchens  fixirte  -\-  E. 
lg  einer  verhältnissmässigen  Menge  von  —  E.  der 
Bhiftigung  gefiinden  hat.  Nach  vollendeter  Ladung  er- 
her  der  Deckel  des  Electrophors  mit  -{-  E.,  der  Teller 
Kochen  isolirt  entfernt)  mit  —  E.,  wiewohl  in  schwä- 
de,  geladen. 

ankochen  nimmt  man  i^ewöhnllch  8  Theile  Colophoniun,  1  Theil 
i  1  Theil  Yenetianischen  Terpentin,  welche  durch  Schmelzen  ver- 
ich  SflMif  in  den  Teller,  der  zn  diesem  Zweck  mit  einem  2  —  3 
stdienden  Rande  versehen  ist,  eingegossen  werden.  Kitchen,  die 
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•nf  dea  Teller  frei  ftafUegeB  sollen,  kfinneii  ans  Schellaek,  all  10 1 
j^entin  ▼ermischt,  angefertii^t  werden.  Sie  sind  IsoUrender.  Dem  1 
man  einen  i^eringeren  Dorclioiesser  zu  geben«  als  dem  Kodien,  w 
dea  Abheben  der  Fitnke  leicht  aaf  die  Form  überspringt. 

Der  Condensator   und    der   Electropbor  sind   Eiind«^^ 
Volta's. 

Gesetze  der  electrischen  Anziehungen  und  Abst< 

322.  Die  {geringe  Beständigkeit  eleefriseher  ZuatiJ 
sondere  die  Schnelligkeit,  womit  freie  Electrieitit 
Leitern  auch  bei  der  zweckmässigsten  IsoHrung  entwe 
eine  scharfe  Messung  der  Grösse  electrischer  Einwirl 
einer  höchst  schwierigen,  bis  jetzt  nur  unvollkomme] 
Aufgabe.  Was  hierüber  bekannt  ist,  reicht  gleichwol 
Aber  die  Gesetze,  nach  welchen  die  Wirksamkeit  der  f 
tridtif  sich  richtet,  keinen  Zweifel  am  lassen.  So  ha 
fanden: 

1.  Die  Stärke  der  Abstossung  gleichartiger,  so  m 
Anziehung  ungleichartiger  electrischer  Kräfte,  steht  ii 
ten  YerhäHnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  ihrei 
puncto. 

2.  Die  Wirkungen  eines  elecfrischen  Körpers  sind 
tricitätsmen|;en  proportional,  womit  er  behaftet  ist. 

3.  Die  Stärke  der  wechselseitigen  Anziehungen  o( 
sungen  zweier  mit  Electricität  behafteten  Körper,  stei 
verändertem  Abstände  im  zusammengesetzten  Yerhä 
auf  beiden  Körpern  vorhandenen  Eleetricitätsroengen. 

Die  von  den  electrischen  Körpern  ausgehenden  Kri 
sich 'also  hinsichtlich  der  Intensität  ihrer  Wirksamkeit 
ähnlichen  Gesetzen  wie  die  magnetischen  Kräfte. 

Fig.  ]]8.  323.  Das  einfachste  und  de< 

eines  der  genauesten  electrisi 
Werkzeuge  ist  die  electriscl 
Sie  besteht  aus  einem  sehr  dünn 
Zoll  langen  Stäbchen  von  ScbeH 
118),  das  an  einem  einzigen  i 
wagerecht  aufgehängt  ist  und 
Ende  ein  sehr  leichtes,  kreisnin 
blättchen  oder  eine  kleine  St 
,  1 1  ^^^^s^  Goldpapier    trägt.      Wenn    mi 


Scheibchen  Electricität  mittheih,  so  wird  es  von 
sehen  Körpern,  Je  nachdem  sie  mit  dem  gleichnamigi 
gleichnamigen  Fluidum  behaftet  sind,  abgestossen  oo 
gen.  Dto  Nadel,  aus  ihrer  Ruhelage  gebracht,  begim 
schwingen.  Aus  der  Zeit,  welche  zur  Vollendung  ein« 
Anzahl  Schwingungen  nöthie  ist,  lässt  sich  oann  i 
Stärke  der  Einwirkung  (auf  ähnliche  Weise,  wie  fruhei 


Gesetie  ihrer  WlriifamkeU. 

ignetischer  Kräfte  aus  den  Schwing^ungen  der  Mahnet- 
;hnen.  —  Wegen  der  Kleinheit  und  Dünne  des  Scheib- 
man  seinen  Mittelpunct  als  gemeinschaftlichen  An- 
ter in  ihm  th&tigen  electrischen  Kräfte  annehmen. 

dieser  Vorrichtani;  hat  zuerst  Coulomb  die  obigen  Gesetze  ex- 
priift.  Er  stellte  eine  isolirte  Kugel  von  Xetallblech,  oder  auch 
C  Metalipapier  Aberzogen,  so  der  Nadel  gegenfiber,  dass  wenn 
Inhelage  war,  die  gerade  Linie,  welche  ihren  Aufhfingepunct  mit 
:te  der  Scheibe  verband,  zugleich  durch  den  Mittelpunct  der  Ka- 
etztere  hielt  12  Zoll  im  Durchmesser;  ihr  Fuss  war  auf  einem, 
Uten  Brette  in  gerader  Linie  verruckbar,  wodurch  es  mäglich 
bstand  von  der  Nadel  beliebig  zu  verändern. 

wurde  Electricität  von  der  einen  Art,  der  kleinen  Scheibe  von 
mitgetheilt.  Die  Menge,  welche  die  letztere  erhielt,  musste  aber 
fu  so  viel  betragen,  als  durch  Vertheilung  möglicher  Weise  in  ihr 
werden  konnte.  Um  diesen  Zweck  sicher  zu  erreichen,  rückt 
Ische  Kugel  etwas  näher  zu  dem  Pendel  hin,  als  sie  später  wäh- 
ichtungen  stehen  soll,  und  berdhrt  das  Scheibchen  einen  Angen- 
n  Leiter.  Die  Kugel  wurde  dann  in  thunlichst  kurzer  Zeit  in  ver- 
ftnde  zu  der  Nadel  gebracht,  und  in  Jeder  dieser  Stellungen  die 
le  Anzahl  Schwingungen  erforderliche  Zeit  gemessen, 
i'ersuchsreihe  z.  B.  fand  Coulomb,  dass  wenn  die  Entfemang 
:tes  der  Kugel  vom  Miltelpuncte  der  Scheibe  von  anfänglich 
ind  24  Zoll  vergrossert  wurde,  die  zu  Je  15  Schwingungen  er- 
eiten,  20  Secunden,  4 1  und  60  Secunden  betrugen.  Die  Quadrate 
lie  Zahlen  400,  1681  und  3600,  verhalten  sich  fast  wie  1  :  4 : 9; 
ü  der  Anziehung,  welche  den  Quadratzahlen  der  Schwingungs- 
hrt  proportional  sind  (148),  waren  daher  (die  beim  ersten  Ver- 
eit  gleich  gesetzt),  1  :  */«  :  %.  Diesen  Kräften  müssen  nun,  wenn 
ctrischen  Wirkungen  bei  zunehmender  Entfernung  in  quadrati- 
Bisse  abnehmen,  Abstände  zugehören,  die  sich  wie  1:2:3  ver- 

Batnrliche  Folge  der  regelmässigen  Gestalt  eines  kugelförmigen 
ie  demselben  ertheilte  Electricität  sich  ringsum  auf  ganz  gleich- 
ausbreiten rouss,  d.  h.  an  verschiedenen  Stellen  der  Kugel,  die 
istande  vom  Mittelpuncte  liegen,  herrschen  ganz  gleiche  elec- 
Der  Mittelpunct  muss  daher  der  gemeinschaftliche  AngriiTspunct 
ziehenden  Kräfte  seyn ;  wenn  nämlich  ihre  Wirksamkeit  bei  zu- 
femung  nach  demselben  Gesetze  abnimmt  wie  die  Schwere. 
!r  Abstand  des  Mittelpunctes  der  Scheibe  von  dem  der  Kugel  bei 
nucKe  9  Zoll;  beim  zweiten  sollte  er  hiemach  2  .  9  =  18,  beim 
:  27  Zoll  sejn.  Nur  bei  dem  dritten  Versuche  zeigte  sieh  eine 
(Chiedenheit.  Die  Nadel  durfte  am  15  Schwingungen  in  60  Secnn- 
egen  nur  24  Zoll  entfernt  stehen.  Allein  dieser  dritte  Versuch 
Et  angestellte;  bis  dahin  war  bereits  ein  Theil  der  Electricität 
In  der  That  würde  z.  B.  eine  Wiederholung  des  ersten  Versuches 
lg  des  dritten,  nicht  mehr  dasselbe  Resultat  liefern,  als  anfäng- 
1  Abstand  würden  15  Schwingnngen  mehr  als  20  Secunden  Zeit 

Igkeit  der  Schwingungen  hängt  also  nicht  blos  von  der  Grösse 
ab,  sondern  auch  von  der  Stärke  der  Ladung  beider  einander 
ndea  electrischen  Körper.  Um  zu  erfahren,  wie  viel  Jeder  dazu 
re  man  die  electrische  Kugel,  ohne  ihren  Abstand  vom  Pendel 
einer  andern  nicht  electrischen,  von  durchaus  gleicher  Grösse 
helt,  und  ebenfalls  isolirt.  Es  ist  klar,  dass  beide  sich  in  die  vor- 
eUatsmenge  theilen  werden.  Hatte  nun  die  Nadel  dl«  Zahl  von 
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15  Schwingungen  vorher  in  20  Secunden  vollendet,  so  wird  sie  Jetit 
die  Kogel  die  Hälfle  ihres  Vorraths  an  freier  ElectricitAt  verloren  hat 
cande  dazu  bedfirfen.  Die  Intensitäten  der  Einwirkung  In  beiden  F 
halten  sich  also  umgekehrt  wie  (20)>  :  (28,5)*  =  400  :  812;  d.  h.  wi 

Entzieht  man  der  kleinen  Scheibe  die  Hälfte  ihrer  Electricität,  i 
sie  einen  Augenblick  mit  einer  andern  von  gleicher  Grösse  arid  glelcl 
die  ebenfalls  in  der  Mitte  an  einem  Schellack  Stäbchen  befestigt  ist, 
mng  bringt;  so  findet  man,  unter  Voraussetzung,  dass  die  Kngel  von 
fängllchen  Vorrathe  nichts  eingebusst  hatte,  dass  sich  die  Stärke  d* 
kung  wie  vorher  um  die  Hälfte  vermindert  hat 

Zu  der  Gesammtstärke  der  wechselseitigen  Anziehung  zweier  ung 

electrischen  Körper  betlieiligen  sich  also  beide  in  ganz  gleicher  ^ 

nämlich  in  geradem  Verhältnisse  zur  Electricitätsmenge,  womit  er  b 

Bezelclmet  man  mit  s  und  s'  die  absoluten  Mengen  von  Electricltät  t\ 

per,  mit  d  die  Entfernung  der  Mittelpuncte  ihrer  Wirksamkeit,  so  ist 

s  s' 
dieser  Wirksamkeit  dem  Ausdrucke       ^   proportional  zu  setzen. 

Aus  den  Schwingungen  der  kleinen  Nadel  lässt  sich  auf  ähnliche 

Folgerung  ziehen,  dasa  die  Abstossuug  gleichnamiger  Electricitäten 

s  s' 
drucke  -tt-  proportional  ist.  Za  dem  Ende  muss  dai  Scheibchen  in 
d  ' 

läge  von  der  Kugel  angewendet  seyn ;  man  ertheilt  letzterer  Electi 

gewisser  Art  und  gibt  dann  dem  Sclieibchen,  indem  man  es  einen  j 

mit  der  Kugel  in  leitende  Verbindung  setzt,  dieselbe  electrische  Bes< 

Zur  Auffindung  oder  vielmehr  zur  experimentellen  Begrfindung  i 

der  electrischen  Einwirkungen  hat  Coulomb  mit  gleichem  Erfolge 

^ehwage  benutzt  (Biot  trait^  de  phys.  II.  224).  Seine  Versuclie  sii 

vielfach  wiederholt  und  bestätigt  worden. 

324.  Electrometer.  Der  Name  Electrometer  kann  i 
gleichem  Rechte  jeder  zu  electrischen  Messungen  ge 
Vorrichtung  gegeben  werden;  gewohnlich  versteht  m 
darunter  eine  dem  Elcctroscope  mit  zwei  Pendeln  ähnlich< 
Schaft,  die  sich  von  Jenem  eigentlich  nur  dadurch  unter 
dass  ein  Gradebogen  daran  angebracht  ist,  um  die  Gr 
Ausschläge  zu  messen. 

Um  die  Anzeigen  des  Electrometers  vergleichbar  zu 
gibt  es  kein  anderes  brauchbares  Mittel,  als  vergleiche 
suche.  Diese  können  z.  B.  auf  folgende  Art  angestellt 
Eine  grosse,  etwa  12  Zoll  im  Durchmesser  haltende,  isolii 
wird  massig  stark  electrisirt.  Bringt  man  damit  ein  Metall 
von  nur  5  Linien  Durchmesser,  welches  mittelst  eines  lai 
dünnen  Schellackstäbchens  isolirt  ist,  in  Berührung,  so  n 
selben  von  dem  gleichnamigen  Fluidum  mitgetheilt.  Di« 
such  kann  oft  wiederholt  werden,  ohne  dass  die  Kugel  me 
durch  verliert.  Das  isolirte  Blättchen,  nachdem  ihm  die  vc 
getheilte  Electricität  entzogen  worden,  empfängt  also  beie 
Berührung  mit  der  Kugel,  eine  gleiche  Menge  immer  wie 

Wenn  man  die  kleine  isolirte  Scheibe  in  die  Mitte  dei 
meterplatte  setzt,  so  verliert  sie  ihren  Gehalt  an  electrisc 
Sigkeit  fast  bis  auf  die  letzte  Spur;  ein  Versuch  der  mit 
Erfolge  sehr  oft  wiederholt  werden  kann.  Hierdurch  ist  < 
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len,  proportionaJe  Mengen  von  Electricität   auf  das 

r  zu  übertragen.  Indem  man  den  jedesmal  erfolgenden 

bemerkt,  lässt  sich  dann  wieder  rückwärts  auf  den 

eier  Electricität  schliessen,  der  durch  irgend  äussere 

dem  leitenden  Systeme  des  Instrumentes  angehäuft 

t  hat  auf  diesem  Wege  gefunden,  dass  Ausschläge  der 

r-Pendel  von  nur  wenigen  Graden  den  mitgetheilten 

mengen  proportional  sind.  Erfolgt  z.  B.  ein  Ausschlag 

muss  in  dem  leitenden  Systeme  8mal  so  viel  Electri- 

:en  seyn,  als  wenn  die  Divergenz   nur  1  ®  betragen 

tarkeren  electrischen  Anhäufungen  bleibt  die  Zunahme 

lags  hinter  derjenigen  der  mitgetheilten  Electricitäts- 

ck. 

ach  den  vorhergehenden  Erörterungen  einleuchtend, 

)t  des  Electrometers  unmittelbar  nicht  die  electrische 

;emessen  wird,  sondern  die  Menge  Electricität,  welche 

1  welche  Ursache  in  den  Pendeln  frei  geworden  ist. 

Ine  isolirte  electrische  Kugel  in  der  Nähe  des  Electrometers  auf- 
▼ertheilend  auf  die  im  naturlichen  Zustande  befindlichen  Elec* 
elben.  Das  ungleichnamige  Fluidum  wird  angezogen  nnd  gebun- 
ftitnissrnfissige  Menge  des  gleichnamigen  wird  ftei  und  treibt  die 
lander.  Der  Ausschlag  betrage  z.  B.  6*.  Man  berühre  die  Kugel 
m  von  gleicher  Grösse  und  BeschaiTenheit  und  entziehe  ihr  da- 
te  ihrer  Electricität.  Der  Ausschlag  wird  sich  bis  auf  3*  vermin- 
reise, dass  Jetzt  in  den  Goldblättchen  nur  noch  halb  so  viel  fteie 
Thanden' ist,  als  vorher. 

setz  zu  erkennen,  nach  welchem  die  vertheilende  Kraft  der  freien 
i  zunehmender  Entfernung  sich  vermindert,  steUe  man  in  einigem 
der  grossen  isolirten  Kugel  eine  kleinere  von  höchstens  1  Zoll 
(0  auf,  dass  ihre  Mittelpnncte  in  gleicher  Höhe  Uegen.  Man  theile 
Electricität  von  der  einen  oder  andern  Art  mit  und  berühre  dann 
nen  Augenblick  mit  dem  Finger.  Ungleichnamige  wird  gebunden, 
e  kann  durch  Uebertragung  auf  das  Electrometer  gemessen  wer- 
It  man  hierauf  den  Abstand  der  Mittelpnncte  beider  Kugeln,  ohne 
en  Zustand  der  grossem  zu  ändern,  so  vermindert  sich  die  Elec- 
te  in  der  kleinem  gebunden  werden  kann,  auf  Vi  der  früheren 
er  Ausschlag  des  Electrometers,  unter  ähnlichen  Umständen  wie 
'  %  so  gross. 

;te  111.  zeigt  die  vordere  Ansicht  eines  Goldblatt-Electrometers  in 
Grösse.  Das  viereckige  Glasgehäuse  ist  aus  Spiegelplatten  ge- 
an  den  Kanten  verkittet  und  oben  und  unten  durch  Messingkap- 
gehalten sind.  Der  Gradebogen  ist  auf  einem  Fapierstreifen  aof- 
äuf  der  vorderen  Glasplatte  mit  Mundleim  befestigt.  Er  bildet  ein 
reises,  dem  der  Aufhängepunct  der  Pendel,  oder  richtiger  die 
ses  Pnnctes  auf  die  Glasfläche,  als  Mittelpunct  zugehört«  Ein 
liesen  Punct  lothrecht  abwärts  auf  das  Glas  gezogener  Dlamant- 
toeidet  den  Nullpunct  der  Spla.  Er  dient,  um  während  der  Be- 
il Auge  die  richtige  Stellung  zu  geben.  Um  mit  diesem  Instra- 
:hbare  Beobachtungen  erhalten  zu  können,  darf  der  Gradebogen 
den  Pendeln  stehen,  das  Auge  muss  man  aber  so  Vflit  entfernt 
Irgend  die  deutliche  Sehweite  erlaubt.  Immer  bleibt  das  Electro- 
€  der  Schärfe  seiner  Anzeigen  hinter  der  electrischen  Nadel  und 
weit  zurück.  Dagegen  besitzt  es  den  Vorzug,  dass  die  damit  an- 

srlmentalphysik.  16 
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gestellten  Nesrangren  eine  grossere  Anflchaalichkelt  gewikno;  i 
daher  mehr  zu  Vorlesiings  -  Vel'suchen.  In  der  Bodenplatte  des 
befindet  sich  ein  Loch,  das  zu  dem  Innern  einer  Schieblade  füh 
einige  Stücke  Chlorcalcium  befinden.  Dadurch  wird  die  die  Goldk 
gebende  Luft  trocken  erhatten.  Es  ist  diess  sehr  wesentlich,  weil  ( 
trische  Flnidam  an  dem  Rande  dieser  langen  and  schmalen  Goldsl 
am  stärksten  verdichtet  und  von  hier  aus  am  leichtesten  entweicb 
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325.  So  oft  einem  isolirten  Leiter  Electricität,  wenn 
telbar  nur  von  einer  einzigen  Stelle  entzogen  oder  mitg 
vermindert  oder  vermehrt  sich  gleichwohl  an  jeder  { 
Oberfläche  die  Dichte  der  darauf  verbreiteten  electriscl 
keit,  und  zwar  überall  auf  proportionale  Weise.  Ist  z.  I 
die  Hälfte  des  vorhandenen  Fluidums  fortgegangen, 
die  Dichte  desselben  an  jeder  Stelle  um  die  Hälfte  ven 

Ein  beliebig  gestalteter  isolirter  Leiter  werde  mit  ElectricitAi 
die  Wirkung  derselben  auf  die  Nadel  oder  auf  das  Electrome 
festen  Abstände  gemessen.  Mit  diesem  Leiter  bringe  man  hierauf 
noch  unelectrischen  von  ganz  gleicher  Gestalt  und  BeschalTen 
analogen  Stellen,  in  Berührung.  Es  ist  einleuchtend,  dass  unte 
ständen  der  Vorrath  an  freier  Electricität  sich  gleichmässig  auf 
vertheiien  muss.  Man  entferne  den  zweiten  und  messe  bei  unver: 
des  ersten  seine  electrische  Wirksamkeit.  Sie  zeigt  sich  nur  halb 
vorher.  Da  nun  die  Wirkungen  der  Electricität  nicht  bloss  von  d< 
Menge,  sondern  auch  von  dem  Abstände  des  gemeinschaftlichen  A 
sämnitlicher  thätigen  Kräfte  abhängen,  so  folgt,  dass  die  Lage  c 
sich  nicht  geändert  hat,  indem  dem  Körper  ein  Theil  seines  elec 
dums  entzogen  wurde;  oder  mit  andern  Worten,  es  folgt  hlei 
Dichtigkeit  der  Electricität  an  Jeder  Stelle  des  Leiters  auf  propot 
vermindert  worden  ist. 

Jedes  electrische  Theilchen,  womit  ein  Körper  behaftet  ist,  wii 
auf  die  gleichnamige  electrische  Flüssigkeit  in  seiner  Umgebung 
ungleichnamige  anzuziehen  und  sich  damit  zu  verbinden  strel 
einer  Stärke,  welche  dem  Quadrate  des  Abstandes  verkehrt  pi 
Auf  einen  beliebig  gewählten  Punct  eines  etectrisirten  Leiters 
eine  electrisch  vertheilendc  Kraft,  deren  Stärke  gleich  ist  den  R 
Einwirkungen  alier  auf  diesem  Körper  verbreiteten  electrische 
Bedingung  des  Gleichgewichts  erfordert  demnach,  dass  in  jedes 
selben  gerade  so  viel  von  dem  gleichnamigen  Fluidum  angel 
durch  die  von  allen  andern  Puncten  her  einwirkenden  vertheilend< 
ausgeschieden  werden  können.  Ist  an  irgend  einer  Stelle  bereits 
den,  so  verbreitet  sich  dieser  Ueberschuss  über  andere  Theile  d 
weniger  da,  so  findet  Zufluss  Statt,  dergestalt,  dass  nach  eingeti 
zustande  sich  freie  Electricität  nur  von  einer  Art  vorfinden  kann. 
Jedem  Puncte  des  Leiters  in  solcher  Menge,  als  der  Resultante 
kungen  aller  übrigen  vorhandnen'  electrischen  Theile  auf  dies 
spricht.  Jede  Zunahme  oder  Abnahme  der  electrischen  Dichtigkc 
gleichmässig  an  allen  Puncten  der  Leiter  eintreten. 

326.  Die  Electricität  verbreitet  sich  auf  Leitern  \ 
Gestalt  und  Grösse,  von  welcher  sonstigen  Bescha 
seyn  mögen,  auf  ganz  gleiche  Weise.  Berührt  man  z 


Hure  VerthettoDg  im  Roliezastande.  ßß9 

'ehaflete  Kugel  von  Metallblech  mit  einer  andern  nicht 

von  gleichem  Durchmesser,  so  verliert  sie  gerade  die 

Electricität,  mag  nun  die  zweite  Kugel  ebenfalls  hohl 

die  Materie  ihrer  Oberfläche  dieselbe  oder  eine  andere 

hr  innerer  Raum  Metall,  oder  Holz,  oder  Wasser,  oder 

1  einen  Leiter  enthalten.    Dasselbe  Verhalten  findet 

statt  des  kugelförmigen  ein  beliebig  geformter  elec- 

er  mit  einem  andern  unelectrischen  von  gleicher  Ge- 

an  analogen  Stellen,  in  Berührung  gebraoht  werden, 

beide  von  gleichem  oder  verschiedenem  Stoffe,  hohl 

seyn,  nur  müssen  beide  die  Electricität  leiten.  Man 

}  schliessen :  1)  dass  die  wägbare  Materie  der  Körper 

tricität,  welche  sie  enthalten,  nicht  die  geringste  an- 

aft  oder  irgend  sonst  eine  Wirksamkeit  äussert;  2) 

Leitern  mitgetheiltc  freie  electrische  Flüssigkeit  sich 

Oberfläche  verbreitet. 

re  andere  Erscheinnngen  beweisen,  dass  die  fireie  Electricit&t  im 
er  nicht  verweilen  kann. 

g;kngel  von  3  —  4  Zoll  Durchmesser,  isolirt  and  mit  ElectricitAt 
IS  sie  eine  deutliche  Wirkung  auf  das  Electroscop  heryorbringt, 
it  zwei  hohlen  Halbkugeln  von  etwas  grösserem  Dorchmesser 
(Fig.  119),  die  an  isolirten  Stielen  gefasst  werden 
und,  zusammengestossen,   die    Kugel  ganz   nm- 
schliessen,  setze  die  innere  mit  der  äusseren  Kugel 
einen  Augenblick  in  Berührung  und  entferne  dann 
die  Halbkugeln  bei  sorgfältiger  Vermeidung  jeder 
weiteren  Verbindung  mit  dem  eingeschlossenen  Lei- 
ter. Letzterer  verliert  dadurch  den  electrischen  Zu- 
stand so  vollständig,  wie  wenn  er  mit  dem  allge- 
meinen Abieiter  in  Verbindung  gestanden  hätte ;  das 
Lihm  entzogene  Fluidum  findet  sich  jedoch  auf  der 
leitenden  Hülle,  womit  man  ihn  umgeben  hatte. 
Pendel,  welche  in  der  Innern  Höhlung  eines  iso- 
lirten  Leiters  eingeschlossen  sind,  aber  mit  der 
erbindung  stehen,  geben,  selbst  durch  die  stärkste  Ladung,  die 
er  ertheilen  kann,  keinen  Ausschlag.  Werden  sie  aber,  bereits 
Zustande,  durch  eine  passende  Oefftaung  eingesenkt,  so  fallen 
enblicke  zusammen,  da  die  leitende  Verbindung  mit  der  Ober- 
Ut  ist. 

•Icität  Im  Innern  eines  Leiters  erfährt  einq  Abstossung  von  allen 
;etzt  nun,  diese  Einwirkungen  halten  einander  in  Beziehung  auf 
anct  a  im  Innern  nicht  das  Gleichgewicht  (oder  ihre  Resultirende 
so  kann  auch  die  in  a  etwa  befindliche  freie  electrische  Flüssig- 
jhe  bleiben.  Ist  der  Punct  von  jeder  Richtung  her  einer  gleich 
sehen  Einwirkung  unterworfen,  so  kann  die  in  demselben  vor- 
icität  wegen  der  wechselseitigen  Abstossung  ihrer  Theile  gleich- 
Rohe  kommen,  ihre  Fortbewegung  müsste  denn  durch  Leitungs- 
srhiiidert  werden.  Besteht  ein  leitender  Zusammenhang  mit  der 
Buss  sich  alle  auf  die  inneren  Theile  übertragene  Electricität 
Jeder  Punct  im  Inneni  befindet  sich  daher  nach  eingetretenem 
im  natürlichen  electrischen  Zustande,  so  gross  immerhin  die  an 
angehäufte  Menge  electrischer  Flüssigkeit  seyn  mag. 

16* 
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827.  Die  freie  Electricität  würde  sich  selbst  an  der  Obert 
Leiter  nicht  ansammeln  können,  wenn  sie  nicht  durch  de 
stand  der  Luft  verhindert  wurde,  sich  weiter  zn  bewegen 
nehmender  Luftdichtigkeit  vermindert  sich  die  Summe  wid< 
der  Theilchen ;  in  verdünnter  Luft  haftet  daher  die  Electri 
weniger  leicht  und  im  leeren  Räume  gar  nicht  an  der  0 
der  Leiter.  Eine  unter  der  Luftpumpe  isolirte  Kugel  von 
blech  verliert  die  ihr  mitgetheilte  Electricität,  sowie  d 
bende  Luft  entfernt  wird  (119). 

328.  Ein  electrisches  Theilchen  an  der  Oberfläche  ei 

pers  wird  von  allen  gleichartigen  Theilchen,  die  über  ( 

fläche  desselben  Körpers  verbreitet  sind,  abgestossen,  v( 

mit  einer  Stärke,  die  im  umgekehrten  Verhältnisse  zum 

der  Entfernung  steht.  Diese  verschiedenen  Einwirkungei 

nicht  alle  in  gleicher   Richtung  stattfinden   können,  he 

theilweise  auf,  zum  Theile  aber  auch  ergänzen  sie  sich 

gemeinschaftlichen  Wirkung,   normal  (winkelrecht)  ge 

Jenige  Stelle  der  Oberfläche,  an  welcher  das  in  Betrach 

zogene  Theilchen  haftet.    Gelangen  an  dieselbe  Stelle 

Theilchen,  d.  h.  erhält  die  electrische  Flüssigkeit  dasd 

grössere  Dichte,  so  ist  die  resultirende  Abstossung  der 

vorhandener  Theilchen,  oder  der  Dichtigkeit  an  dem  h 

ten  Puncto  proportional.  Aber  gleichzeitig  mit  der  zunel 

Dichte  an  einem  Puncte  der  Oberfläche  vergrössert  sich 

portionale  Weise  die  Abstossung  gegen  jedes  einzelne  T 

an  diesem  Puncte,  denn  die  Dichtigkeit  der  Electricität  ki 

nicht  an  einer  Stelle  eines  Leiters  vermehren,  ohne  sich  i 

und  auf  proportionale  Weise  an  allen  andern  Stellen  des8< 

vermehren   (325).    Der   Druck  der  ruhenden    Elec 

gegen  sich  selbst  und  ihre  nicht  leitende  Umg 

oder  diejenige   bewegende  Kraft,    welche  eleci 

Spannung  oder  Tension  (301)  genannt  wird,  isti 

Jeder  Stelle  eines  electrisirten  Leiters  dem  Quadi 

electrischen  Dichtigkeit  an  dieser  Stelle  proper 
Bei  der  atmosphärischen  Lufc  verhält  sich  die  Spannung  (das  B 
vermögen  der  Theile)  wie  die  Dichtigkeit.  Bei  den  electrischen  Fli 
ändert  sich,  wie  man  nunmehr  sieht,  die  Spannung  in  einem  weit 
Verhältnisse  als  die  Dichtigkeit;  der  doppelten  Dichtigkeit  z.  B.  entq 
vierfache,  der  dreifachen  Dichtigkeit  eine  neunfache  Spannung  n.  s.  ^ 
Die  Divergenzen  der  Electrometerpendel  entsprechen,  wenigsten! 
Bögen,  den  Dichtigkeiten  der  mitgetheilten  Electricität  und  dürfe 
nicht  der  electrischen  Spannung  proportional  gesetzt  werden. 

Wenn  zwei  isolirte  kugelförmige  Leiter  mit  Electricität  von  gleit 
tigkeit  beladen  sind,  so  verhalten  sich  die  Mengen  dieses  Fluidams  i 
Körpern  wie  ihre  Oberflächen,  also  wie  die  Quadrate  der  Halbmeste 
ttossnng,  welche  ein  electrisches  Theilchen  an  der  Oberfläche  ei 
durch  alle  übrigen  zu  erleiden  hat,  verhält  sich  wie  die  ganze  vorlia 
tricitätsmenge  und  verkehrt  wie  das  Quadrat  des  Halbmessers  (wel 
kang  der  um  die  Kngeloberfläche  vertheilten  Electricität  gerade  so 
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1^  lieh  die  ganze  Menge  derselben  Im  Mitlelpuncte  vereinigt).  Die  elec- 
Mke  SpaonnDg  auf  kageiförmigen  Leitern  von  ungleicher  Grösse,  aber  bei 
MerDichÜKkeit  des  anf  ihren  Oberflächen  vertheilten  Fluidnms  ist  rolglich 
^  so  wie  es  vorher  schon  im  Allgemeinen  bewiesen  worden  war. 

329.  Zwei  isolirte  Leiter  in  Bernhning  bilden  ein  einziges 
tMdes  System.  Aus  Jeder  Veränderung  der  electrischen  Dich- 
M  auf  der  Oberfläche  des  einen,  ist  man  daher  berechtigt,  atif 
N  proportionale  Veränderung  auf  der  Oberfläche  des  andern 
mbScÜuss  zu  ziehen.  Z.  B.  auf  das  Electrometer  werden  durch 
M  Ulm jttel bare  Berührung  mit  einem  electrischen  Körper  Elec- 
BUtomengen  übertragen,  welche  den  auf  dem  Korper  selbst 
fttlleneo  Mengen  proportional  sind. 

^  der  eine  von  beiden  isolirten  Körpern  ein  kreisförmiges 
Mchen  vom  dünnsten  Metallblech  und  von  nur  5  —  7  Linien 
besser,  und  bedeckt  man  damit  irgend  eine  Stelle  der  Ober- 
NW  eines  Leiters  von  verhältnissmässig  sehr  grossem  Umfange, 
^  Moden  sich  die  auf  dem  letzteren  vertheihen  electrischen 
^  lu  dem  Scheibchen  wesentlich  in  derselben  Beziehung, 
"  >Q  der  Stelle,  welche  es  bedeckt;  der  electrische  Zustand, 
^vMerstere  annimmt,  muss  daher  von  der  Grösse  derselben 
JJll'i^eD  Kraft  abhängig  seyn,  die  aus  der  gemeinschaftlichen 
2|*^eit  sämmtlicher  vorhandenen  electrischen  Kräfte  gegen 
""^^Surongsstelle  hervorgeht.  Das  Scheibchen,  von  dem  Kör- 
^f'ch II  berührte,  wieder  getrennt,  wird  also  eine  Electricitäts- 
H^^jf^nommen  haben,  die  der  Dichtigkeit  anderBerührungs- 
^  ^  80  sicherer  proportional  gesetzt  werden  darf.  Je  mehr 
l^**  Bedingung  festgehalten  hatte,  dass  die  Fläche  des  Scheib- 
*|ii»r  einen  verschwindend  kleinen  Theil  vom  Umfange  des 
w  tosmacht. 

^  solches  Scheibchen,  mittelst  eines  langen  und  dünnen 
2^M  von  reinem  Schellack  isolirt,  kann  daher  als  Hülfsmittel 
^  die  Dichtigkeit  der  Electricität  an  verschiedenen  Puncten 

''krfliche  eines  Leiters  zu  prüfen.  Der  Name  Prüfungs- 
I^Ae,  den  Coulomb  dieser  kleinen  Vorrichtung  gegeben  hat, 
J^ierdurch  gerechtfertigt. 

Vi.  Die  Art,  wie  sich  freie  Electricität  auf  einem  isolirten  und 
^liMeren  Einflüssen  entfernt  stehenden  Leiter  vertheilt,  hängt 
'Ton  der  Gestalt  seiner  Oberfläche  ab.  Eine  gleichförmige 
^ng  findet  nur  auf  der  Kugeloberfläche  Statt.  Auf  anders 
iketen  Körpern  häuft  sich  die  Electricität,  womit  sie  beladen 
BD,  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  dicht-  an.  Sind  z.  B. 
Kugeln. in  Berührung,  so  zeigt  sich  in  der  Nähe  der  Berüh- 
ifelle  auf  beiden  die  geringste  Dichtigkeit,  die  grösste  aber 
D  entgegengesetzten  Puncten.  Sind  beide  von  ungleicher 
I  and  vergleicht  man  mittelst  der  Prüfungsscheibe  ähnlich 
na  Stellen  derselben,  so  findet  man  immer  auf  der  Meineren 
oBsere  electrische  Anh&uftang.  Je  kleiner  eine  Kugel  ver- 
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UttniflsmiBsig  cur  andern  ist,  je  mehr  wächBt  das  Ter 
eleetrisehen  Diehfigkeit  für  ähnlich  liegende  Pancte,  c 
den  Werth  2  erfeidien  eu  können.  Indem  man  aber  n 
grin  an  einander  reiht,  von  denen  die  folgende  immer  I 
als  die  vorhergehende,  hat  man  es  gans  in  seiner  Cre^ 
der  UehMrten  angesammelte  Elecfricitäfsmenge  sa  Jet 
gen  Chrade  zn  verdichten  und  dadurch  ihre  Spannu 
mm  Quadrate  der  Dichtigkeit  proportional  ist,  sogar  bis 
des  Widerstandes  der  Luft  su  erhöhen.  Auf  dünnen  kr 
Platten  nimmt  die  Dichtigkeit  von  der  Mitte  nach  dem 
sehr  allm&hlig,  in  der  Nähe  des  Randes  aber  plöisUd 
zu,  und  erreicht  am  Rande  selbst  einen  grössten  W< 
dfinnen  Streifen  und  auf  der  Oberfläche  prismatisd 
Körper  seigt  sich  an  den  Kanten  eine  stäikere  Anhäo 
ein4^  Enrnmong  von  denselben ;  die  stärkste  und  ra 
nähme  bemerkt  man  aber  in  der  Nähe  der  Enden.  '. 
plötzliche  Zunahme  der  Dichtigkeit  des  electrischen  Flu 
steh  auch  an  den  abgerundeten  Enden  cyUndrisch  gesi 
ter,  zumid  wenn  sie  lang  und  dünn  sind,  während  an 
leren  Theilen  ihrer  Oberfläche  überall  so  ziemlich  eine 
keit  herrscht.  Ueberhaupt  findet  man,  dass  die  Electrii 
den  Theflen  der  Leiter,  welche  bei  geringer  Dicke  ai 
vorstehen,  an  etwa  vorhandenen  Ecken  und  Kanten,  ii 
aber  an  hervorragenden  Spitzen  am  dichtesten  anhäuf 

Aaf  einer  kreisrunden  Messing^latte  von  10  Zoll  Dnrchmesse 
lojnb,  die  Dichtigkeit  in  der  Mitte  als  Einheit  geDomnien:  3  Zo 
1,005;  2  Zoll  vom  Rande  1,17;  1  Zoll  vom  Rande  1,52;  Vt  Zoll  rt 
und  am  Rande  selbst  2,9.  —  Ais  er  seine  Prnftingsscheibe  nach 
verschiedene  Pancte  eines  langen,  dfinnen  Metallstreifens  setzte 
den  Ihr  micgethellten  electrischen  Zustand  pröfte,  hatte  sie  dkht 
einmal  so  viel  ElectricitAt  aufgenommen  als  in  der  Mitte;  in  der 
gen  Liage  aber  bis  zu  1  Zoll  Abstand  vom  Ende  fiberall  beil&oft 
Menge.  Die  PrfifUngsscheibe  fiber  das  Ende  des  Streifens  hinaus 
nur  noch  Ihr  äusserster  Rand  damit  in  Berührung  blieb,  bildete  | 
Verlängerung  beider  Flächen  des  Streifens,  daher  sie  in  dieser 
so  viel  Electricltät  aufnahm,  als  in  der  Mitte. 

Diese  Verthellungsverh&ltnisse  zeigen  sich  ganx  unabhängig 
sammtmenge  vorhandnen  electrischen  Fluidnms.  Z.  B.  die  Dld 
Mitte  eines  langen  und  schmalen  Streifens  verhält  sich  zu  der 
1  XB  2,  mag  nun  dieser  Isollrte  Leiter  schwach  oder  stark  geladc 

Die  relative  Menge  electrischer  Thellchen,  die  sich  währen 
gewlefatszustandes  eines  isollrten  Leiters  an  irgend  einem  Poi 
▼orflndea  muss,  steht  in  geradem  Verhältnisse  zur  Stärke  deij« 
sehen  Einwirkung  (auf  diesen  Punct),  zu  welcher  sich  die  Et 
sAmmtUcher  fiber  die  Oberfläche  des  Körpers  ausgebreiteter  Th 
irischen  Fluldums  zusammensetzen.  Diese  Resultante,  bezogen  i 
Imem,  mtns  Null  werden.  Auf  Jeden  Punct  der  Oberfläche  elnea 
sio  etaiea  positiven  Werth.  Dieser  Werth  kann  jedoch  nur  in  Beii 
Kngeloberfläche  nach  Jeder  Richtung  hin  gleich  sejn.  Man  dbenl 
dass  auf  einer  Isollrten  und  mit  Electricltät  beladenen  MetaUacke 
Stelle^  fie  üt  jßüchht  tatfemimg  vom  Mittelpimcte  Hegen, 
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g  amgesetst  sejn  können,  so  wie  dass  dieser  Einflass  (n&m- 
le  aller  yorhandnen  Kr&fce)  vom  Rande  nach  der  Mitte  hin 
-  Eben  so  leicht  begreiflich  ist  es,  dass  bei  kegelförmigen 
keit  der  Electricität  nach  dem  Scheitelpiincte  hin  zunehmen 
cte  aelbst  am  grössten  werden  muss,  weil  gerade  an  dieser 
te  der  aber  die  conische  Oberfläche  verbreiteten  electrischen 
en  Werth  erhält.  Wird  an  irgend  einer  Stelle  der  Oberfläche 
•pitze  angebracht,  so  muss  sich  diejenige  Electricitätsmenge, 
t,  der  in  dieser  Richtung  thätigen  electrischen  Einwirkung 
zu  halten,  an  dem  spitzigen  Ende,  d.  h.  auf  einer  Fläche  von 
inger  Ausdehnung  ansammeln;  ilire  Dichtigkeit  und  Spann- 
ssersten  Puncte  musste  daher,  insofern  sie  durch  einen  Ge- 
lögender  Grösse  zurückgehalten  werden  könnte,  über  Jede 
inaus  anwachsen. 

llectricität  an  der  Oberfläche  eines  Leiters  befindet 
ahrung  lehrt,  in  keinem  dauernden  Gleichgewichts- 
ermindert  sich  selbst  bei  zweckmässig  angeordne- 
1  in  trockner  Luft  ziemlich  rasch,  und  verschwindet 
i  letzte  Spur.  Eine  allmählige  Ableitung,  vermittelt 
*enden  Träger,  erklärt  wohl  bei  feuchter  Luflibe- 
16),  aber  nicht  in  trockner  Luft  diese  fortdauernden 
weiss,  dass  eine  trockne  Siegellackstangc  von 
a;e,  durch  längere  Zeit  anhaltendes  Reiben  am  einen 
rn  nicht  merklich  electrisch  wird.  Auch  hat  man 
eine  Kugel  von  Messingblech  von  1  Fuss  Durch- 
auf einer  Schellacksäule  von  8  Zoll  Höhe  und  1 
ser  ruht,  dadurch  nicht  vollkommener  isoJirt  wer- 
enn  man  ihr  mehrere,  ss.  B.  3  solc^ier  Stutzen  gibt, 
1  im  letzteren  Fall  die  ableitende  Oberfläche  ver- 
I  seyn  würde.  Die  Ursache  der  allinählig  eintreten- 
t  also  hauptsächlich  in  der  eigenthümlichen  Be- 
r  Luft  zu  suchen.  Die  e\uen  electrisirten  Leiter 
ifttheile  verhalten  sich  in  der  That  wie  andere 
eile;  sie  werden  bei  der  Berührung  erst  gleichartig 
i  abgestossen.  Andere  müssen  folglich  an  ihre 
i  ihrerseits  wieder  abgestossen  zu  werden  u.  s.  f. 
fischen  Körper  findet  also  eine  fortdauernde  Luft- 
y  wodurch  ihm  in  jedenti  Augenblick^  ein  Theil  sei- 
freier Electricität  eptfüM  wird.  Diese  allmähligen 
dern  sich  im  Allgemeinen  mit  der  Stärke  der  elec- 
y;  sie  sind  an  solchen  Stellen  eines  electrischen 
liehen  die  Dichtigkeit  am  grössten  ist,  an  hervor- 
H,  Ecken,  Kanten,  ebenfalls  am  grössten.  Leiter 
>r,  überall  abgerundeter  Oberfläche,  insbesondere 
dagegen  die  ihnen  mitgetheilte  Electricität,  unter 
$n  Verhältnissen,  am  längsten  zurück.  Ist  ein  Lei- 
»r  mit  mehreren  Spitzen  versehen,  so  kann  er  gar 
icität  beladen  werden,  oder  verliert  doch  die  ihm 
idupg  fast  augenblicklich  wieder.  Dabei  bemerkt 
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man  eine,  je  nach  der  Menj^  entweichender  Eleetriciti 
weniger  starke,  wie  von  der  Spitse  anagehende  Lu: 
Wird  eine  Spitze  unmittelbar  an  dem  Conductor  einer 
ken  Maschine  angebracht,  so  kann  der  durch  die  rase 
der  feigenden  Abstossungen  electrisirter  Lufttheile  bei 
eine  solche  Heftigkeit  eriangen,  dass  die  Flamme  ein« 

man  der  Spitze  n&hert,  ausgeblasen  wird. 

Weim  man  einen  Messinji^dnüit  mit  zogesplUten  Enden  und  ^ 
Flg.  120.  gebogen,  in  der  Mitte  seiner  LAnge  so  onterstc 
den  Stützpnnct  hemm  in  vager^chter  Lage 
wenn  »an  dann  den  Foss  dieses  kleinen  Kr 
Condactor  der  Xaschine  oder  einem  andern  dt 
dong  stellenden  Leiter  befestigt,  so  vird  der  I 
rücl(wiri[  ende  Kraft  des  an  den  Spitzen  gebildc 
in  eine  drehende  Bewegung  rersetzt. 

nas  AosstrOmen  des  electrischen  Flnidums 
Condactor  der  Maschine  angebrachte  Spritze  1 
scheinong  leuchtender  Bfischel  oder  Garben  be 
Jedoch  nar  im  Dankein  sichtbar  sind.  Man  bei 
anterscheidendes  Merkmal  beider  Principe,  dass  die  negative  1 
gleicher  StArke  der  Erregung  weit  kleinere  Strahlenkegel  bU« 
Mwe.  Lange,  scharfe  Spitzen  zeigen  Jedoch  in  allen  FäUen  ni 
'Aach  indet  man,  dass,  wenn  beide  Conductoren  in  stumpfe  Spiti 
Kugeln  ausgehen,  deren  Abstand  von  einander  nicht  mehr  als  e 
tragt,  wahrend  des  Betriebs  der  Maschine  an  der  Seite  des  posltli 
die  stärkste  Luftbewegung  entsteht. 

332.  Wiewohl  Säulen  von  Schellack  oder  Siegellai 
gender  Länge,  so  wie  auch  gefimisstes  Glas  und  Seid 
man  durch  geschmolzenes  Siegellack  gezogen  hat, 
Isolirungsmittel  bilden,  so  kann  man  doch  weder  diese 
haupt  irgend  einen  bekannten  Körper  als  absolute  Ni 
sehen.  Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  eine 
Platte  von  Schellack,  dem  geladenen  Conductor  ein* 
nahe  gebracht,  einen  Funken  aufnimmt,  und  dass  ihr 
gleichnamige  Electricität  eingeprägt  wird.  Auf  ähnl 
muss  also  auch  jeder  isolirende  Träger  eines  electrisc 
einen  Theil  der  Electricität  des  lelzern  aufnehmen.  Die 
schlechten  Leiter  übergetretene  Electricität  dringt  in 
ein  und  verbreitet  sich,  wiewohl  mit  abnehmender  Dicht 
Oberfläche  entlang,  auf  eine  um  so  grössere  Strecke,] 
sein  Isolirungsvermögen  und  Je  höher  die  Spannung 
menden  Electricität.  Die  isolirenden  Fasse  oder  Tri 
daher  um  so  länger  seyn.  Je  dichter  die  Electricität  i 
Isolirung  es  sich  handelt,  und  Je  unvoUkommner  das 
das  man  anwendet.  Bei  gleicher  Länge  und  gleichem  i 
dännere  nichtleitende  Träger  die  Electricität  am  bes 
hauptsächtlich  aus  dem  Grunde,  weil  sie  der  Luflfeud 
kleinere  Oberfläche  bieten. 

Je  nach  der  Tension  der  vorhandenen  Electricität  a 
des  Leiters  kann  eigratlich  Jeder  nichtleitende  StoiT 
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Isolator  werden ;  denn  Alles  kommt  darauf  an,  daas  die 
durch  den  Träger  nicht  rascher  fortgeführt  werde,  als 
die  Luft  ohnediess  geschehen  musste.  Also  Glas  und 
che  die  stark  gespannte  Electricität  gewöhnlich  nicht 
tüten  vermögen,  ja  selbst  Holz,  von  dem  Augenblicke 
|[ewisser,  dem  Leitungswiderstande  dieser  Stoffe  gleich- 
r,  geringerer  Grad  der  Spannung  eingetreten  ist,  wer- 
och  vorhandenen  Rest  des  electrischen  Fluidums  eben 
Iren,  als  diess  durch  Harz  möglich  ist. 

chte  Leiter,  t.  B.  anf  eine  Schellackplatte,  läast  sich  ElectridtAt 
riii|;er  Spannung  übertragen,  wenn  man  eine  hervorstehende  Ecke 
es  Leiters,  auf  dessen  Oberfläche  sie  sich  befindet,  oder  noch  besser 
(egeu  die  Harzplatte  richtet  Die  Deckelplatte  des  Electrophors 
sators  verliert  daher  sehr  leicht  ihre  ganze  Ladung,  wenn  man 
irftgt,  dieselbe  parallel  von  ihrer  Unterlage  abzuheben. 
ElectricitAt  anf  die  Fläche  eines  Harzkuchens  fiberspringt,  ver- 
ch,  dem  Anscheine  nach,  nicht  gleichmässig  über  die  verschiedenen 
teile,  aufweiche  sie  fibertreten  musste.  Hierauf  beruhen  die  Lieb- 
chen Figuren,  welche  man  als  eines  der  Hfilfsmlttel  betrachtet, 
citäten  zu  unterscheiden. 

reife  die  äussere  Belegung  einer  kleinen  geladenen  Flasche  und 
lopf  auf  einen  Harzknchen.  Ein  Theil  der  inneren  Ladung  geht  da- 
Harzfläche  über.  Wird  auf  die  so  electrisirte  Stelle  irgend  ein  feines, 
er  gesiebt,  z.  B.  Hexenmehl,  oder  Schwefelblumen  oder  Mennige, 
:h  dasselbe,  Je  nachdem  die  innere  Belegung  der  Flasche  mit  -f*  ^ 
E  geladen  worden  war,  entweder  zu  einem  Kranze  mit  nach  aUen 
lüsgehenden  Strahlen,  oder  nur  zu  einem  einfachen  Ringe. 

18  Yertheilungsverhältniss  der  freien  Electricität  auf 
iche  eines  Leiters  ist  nur  so  lange  ausschliesslich  durch 
t  der  Oberfläche  bedingt,  als  andere  Leiter  ringsum  weit 
egen.  So  wie  ein  anderer  die  Electricität  leitender  Kör- 
1  Wirkungskreis  gelangt,  ändert  sich  ihr  früherer  Gleich- 
Qstand. 

ilectrische  Körper  seyen  z.  B.  isolirte  Kugeln  mit  metalli- 

rfläche,  die  vorher  in  Berührung  waren  und  folglich 

Fig.  121.  gleichnamig  electrisirt  sind.    Man 

wird  finden,  djiss  an  verschiedenen 

jg  Stellen  der  Oberfläche  sowohl  von 

^V  ^—^        A  wie  von  By  welchen  der  beiden 

^\     jf         \v  Körper  man  mit  Hülfe  der  Prüftings- 

j^-^r H       Scheibe  untersuchen  mag,  eine  un- 

J        V /        gleiche  Dichtigkeit  herrscht,  und 

^  zwar  findet  man  sie  an  den  ein- 

ander zunächst  liegenden  Puncten 
I  geringsten,  an  den  am  weitesten  entlegenen  am  gross- 
r  Unterschied  ist  um  so  bemerkbarer,  Je  geringer  der 
rfder  Kugeln,  und  vermindert  sich  bei  zunehmender  Ent- 

ride  Kugeln  mit  ungleichnamigen  Electricitäten  beladen, 
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80  sseigt  sich  begreiflicher  Weise  gerade  an  den  Panoten  •  und  I 
die  stärkste,  an  den  Puncten  af  und  V  dagegen  die  geringste  Aa- 
h&ufüng. 

Gesetzt,  man  habe  der  Kugel  A  im  Voraus  s.  Bw  -f"  ^ 
getheilt,  während  B  vor  dem  Eintritte  in  den  Wirkungskreis 
A  sich  im  natürlichen  Zustande  befand,  so  wird  ein  Theil  dM 
neutralen  Electricums  von  B  zersetzt  werden ;  —  E  wird  sich 
nach  dem  Theile  der  Oberfläche  hinziehen,  welcher  A  xogekeU 
ist  und  am  Puncto  b  die  grosste  Dichtigkeit  erreichen;  4*  ^  ^^^V" 
zugsweise  auf  der  abgewendeten  Seite  von  B  angehäuft,  ^riid  k 
y  die  grosste  Dichtigkeit  besitzen.  Zwischen  beiden  Seiten  im 
Kugel  muss  folglich  eine  Gränze  (eine  Zone)  seyn,  welche  In 
naturlichen  Zustande  verharrt. 

Auf  der  Kugel  ^  wird  der  Prufungsscheibe  überall  -f-'*''^ 
getheilt,  deren  Dichtigkeit  jedoch  in  der  Nähe  des  Punctes  m  eCwai 
zunimmt;  um  so  mehr,  je  grösser  der  Umfang  von  B  und  Je  geilpp 
ger  der  Abstand  beider  Körper.  Die  Anhäirfiing  der-|-K  Mit 
so  wie  der  —  £  bei  h  erreicht ,  unter  übrigens  gleiche»  Badbi 
gungen,  den  grössten  Werth,  wenn  der  Leiter  B  mit  der  Me  is 
Verbindung  gesetzt  und  dadurch  seiner  -j-  ^  d®'  freie  Abins  fP^ 
stattet  wird.  In  diesem  Falle  wird  folglich  der  UebertrJtthsWIi 
Principe  zu  einander  und  ihre  Vereinigung  unter  gMehMÜipi 
Erscheinung  des  Funkens  am  meisten  begünstigt  und  aas  £■ 
weitesten  Abstände  erfolgen. 

Wenn  man  die  Kugel  B  gegen  brückt,  ohne  die  durch  V» 
theilung  frei  gewordene  -f-  £  abzuleiten,  so  wird  gleichwoU  Mj 
einem  gewissen  Abstände  beider  Körper  der  Druck  der  in  m  aiM; 
häuften  -|-  E  gegen  die  trennende  Luflschicht,  so  wie  die  ähnlidf 
Einwirkung  der  in  b  angehäuften  —  E  gross  genug  werden  Mi 
den  Widerstand  der  Luft  durchbrechen  und  ihre  Vereinigung  li^ 
werkstelligen  zu  können.  Die  nach  dem  Uebergange  des  FuokfliV 
in  B  zurückbleibende  -|-  E  ist  dann  ihrer  Menge  nach  ebM>* 
gross  als  der  Verlust,  welchen  A  erlitten  hat,  beträgt  aber  xt^ 
weniger  als  diejenige  Menge,  welche  bei  unmittelbarer  BeivMI 
von  A  auf  B  übergeht.    Die  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  Bjgt 
bundene  ungleichnamige  oder   abgestossene  gleichnamige 
tricität  kann  folglich  auf  keinem  Puncfe  derselben  eine  Dich 
annehmen,  noch   einmal  so  gross,  als  diejenige  des  auf 
ähnlich  liegenden  Puncto  der  Kugel  A  haftenden  Fluidums  ( 

Wenn  man  gegen  einen  electrischen  Körper  eine  Metalli 
richtet,  die  in  leitender  Verbindung  mit  der  Erde  steht,  so  ist 
Widerstand  der  Luft  nicht  gross  genug,  um  die  in  der  Spitze  ~ 
Vertheilung  entwickelte  ungleichnamige  Electricität  vernindera 
können,  selbst  aus  beträchtlicher  Entfernung  auf  den  elec 
Körper  überzuströmen.  Durch  diesen  Einfluss  wird  daher  ein 
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her  Korper  in  sehr  kurzer  Zeit  in  den  naturlichen  Zustand 

ckgefuhrt* 

lebtet  man  eine  lange,  scharfe  Spitze  gegen  den  Conductor  einer  kräftig 
(Oden  Maschine,  so  senkt  sich  alsbald  die  Kugel  des  Henley*schen  Electro- 
rs;  ein  EinHuss,  der  sogar  bei  8 — 10  Fnss  Entfenrnng  noch  bemerkbar  ist. 
Igt  aber  der  Abstand  der  Spitze  von  der  Oberfläche  des  Conductors  nur 
I  Foss,  80  nimmt  der  Conductor  trotz  des  lebhaftesten  Betriebs  der  Ma- 
ie keine  Ladung  an.  —  Im  Dunkeln  leuchtet  die  Spitze. 
Irird  die  Spitze  gegen  den  Knopf  einer  stark  geladenen  Flasche  gerichtet 
lUmählig  demselben  genähert,  während  man  die  äussere  Belegung  mit  der 
m  Hand  berührt,  so  entladet  sich  die  Flasche  in  wenigen  Sekunden  ohne 
asGbe  and  ohne  eine  Erschütterung  der  Nerven  zu  bewirken: 
)34.  Wenn  ein  stark  electrisirter  Körper,  z.  B.  der  Conductor 
T  im  besten  Gange  befindlichen  Electrisirmaschine,  von  ver- 
edenartigen  Stoffen,  guten  und  schlechten  Leitern  umgeben 
80  wird  der  natürliche  electrische  Zustand  in  allen  ohne  Aus- 
me  gestört,  das  gleichnamige  Fluidum  abgestossen,  das  un- 
timamige  angezogen.  Der  hieraus  hervorgehende  Druck  gegen 
Luft  nimmt  zu.  Je  mehr  sich  der  electrische  Korper  und  seine 
pbmigen  einander  nähern.  Diese  Yertheilung  geht  jedoch  in 
^en  Leitern  leichter  und  vollständiger  als  in  den  schlechte- 
vor  sich,  und  überiiaupt  um  so  vollständiger,  je  schneller  und 
ireiter  sich  die  gleichartige  (abgestossene)  Electricität  entfer- 
I  kiim;  sie  wird  daher  in  solchen  Leitern,  die  mit  der  Erde  in 
rUmhmg  stehen,  am  vollsiftndigsten  eintreten.  Der  electrische 
nke  kann  demnach  auf  Jeden  Körper  in  der  Umgebung  des  Con* 
rtors  äberspringen,  er  wird  aber  denjenigen  am  sichersten  tref- 
»  dler  bei  der  grössten  Nähe  die  beste  Leitfähigkeit  besitzt.  Be- 
et  sich  in  der  Nachbarschaft  des  Conductors  ein  Leiter,  der  mit 
(r  langen,  scharfen  Spitze  versehen  ist,  so  wird  bei  diesem  die 
thcäimg  wie  bei  allen  andern  Körpern  in  der  Nähe  vor  sich 
en.  Allein  während  die  gleichnamige  Electricität  in  den  Boden 
reicht,  muss  die  ungleichnamige  durch  die  Spitze  ausströmen. 
irend  also  an  den  dem  Conductor  zugekehrten  Enden  der  an* 
I  K5rper,  Je  nach  dem  Grade  ihrer  Leitfähigkeit,  die  ungleich- 
ige  Flüssigkeit  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  sich  an- 
R,  ist  der  mit  der  Spitze  versehene  der  einzige,  welcher  im 
Miehen  Zustande  verharrt.  So  wie  eine  Entladung  erfolgt  und 
Conductor  seinen  electrischen  Zustand  verliert,  müssen  die  in 
n  Gegenstande  der  Umgebung  getrennten  Electricitäten  sich 
der  vereinigen.  Waren  nun  in  einem  Körper  durch  die  verthei- 
le  Einwirkung  beträchtliche  Eleciricitätsmengen  aosgeschieden 
I  an  entgegengesetzten  Enden  angehäuft  worden,  so  kann  der 
ktritt  derselben,  nämlich  ihre  Wiedervereinigung,  von  ähnli- 
B  Erscheinungen,  z.  B.  wenn  lebende  Geschöpfe  einen  Theil 
i  leitenden  Systems  ausmachten,  von  einem  ähnlichen  Nerven- 
10  begleitet  seyn,  wie  der  direkte  electrische  Schlag.  Man  nennt 
•e  Erschelnong  Rfickschlag. 
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Ueber  Loft-EIectricität  und  Gewitterable 

335.  Bekanntlich  hat  der  berühmte  Amerikaner 
Franklin  zuerst  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen^  c 
Sache  des  Blitzes  und  diejenige  des  electrischen  Fui 
der  Stärke  verschieden  sind.  Er  hob  hauptsächlich  fol; 
lickeiten  in  der  Natur  beider  Erscheinungen  hervor: 

1.  Das  Zickzack  des  Bh'tzes  gleicht  dem  eines  s 
trischen  Funkens,  der  aus  einiger  Entfernung  überspr 

2.  Der  Blitz  schlägt  am  häufigsten  in  hohe,  lie 
Cregenstände,  in  die  Gipfel  der  Berge,  die  Masten  de 
hohe  Bäume,  Thürme  u.  s.  w.,  gleich  wie  auch  dei 
Funken  auf  die  hervorspringendsten  Theile  der  nah 
Körper  am  leichtesten  übergeht. 

3«  Der  Blitz  schlägt  am  häufigsten  in  solche  Korp 
Leiter  der  Electricität  sind,  in  Metalle,  Wasser  u.  s.  w., 
det  die  Nichtleiter. 

4.  Der  Blitz  entzündet  verbrennliche  Körper,  i 
schmelzbaren,  zersplittert  die  spröden,  zerstört  das  tfa 
ben.  Aehnliche  Wirkungen  lassen  sich  durch  die  Ele 
vorbringen. 

Franklin  begnügte  sich  jedoch  nicht  mit  dieser  V< 
es  gelang  ihm  im  Sommer  1752,  vermittelst  eines  mit 
spitze  versehenen  Drachen,  dessen  Faden  durch  der 
feuchtet  und  dadurch  leitend  geworden  war,  die  Electri< 
Wolken  herabzuziehen  und  damit  alle  die  Versuche 
die  man  mit  der  Electrisirmaschine  anzustellen  pflegt 
Versuche  wurden,  auf  Franklin's  Anrathen,  fast  glei 
mit  demselben  Erfolge  in  Frankreich  und  England  an^ 
bald  an  vielen  Orten  wiederholt. 

Im  grössten  Maassstabe  sind  die  Versuche  mit  dem 
Drachen  von  de  Romas  wiederholt  worden.  Er  kam 
danken,  dem  Faden  eines  sehr  grossen  Drachen  ei 
Metalldraht  einzuflechten,  dessen  unteres  Ende  er  durc 
denstrang  isolirte.  Ein  Conductor,  von  dem  eine  Kette  i 
hinabreichte,  konnte  mittelst  eines  isohrenden  Handgri 
und  so  dem  Ende  des  Fadens  beliebig  genähert  werde 
Weise  gelang  es  de  Romas,  nachdem  sich  sein  Di 
eine  Gewitterwolke  zu  sehr  bedeutender  Höhe  erhobei 
ganze  Stunde  hindurch  Ströme  von  Funken  zu  erhaltei 
selben  schlugen  bis  zu  10  Fuss  Entfernung,  und  zwai 
den  besten  Leiter  über.  Das  Geräusch,  von  dem  sie  be 
den,  glich  dem  Knalle  einer  Pistole.  —  Auch  der  Blitz 
lieh  von  einem  heftigen  Getöse  begleitet,  das  von  dei 
rung  herrührt,  die  er  bewirkt,  indem  er  die  Luft  durchbi 
gleichen  Ursprung  mit  dem  Knistern  des  kleinsten  < 
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Funkens.  Durch  den  Wiederhall  des  Donners  an  den  Bergen  und 

andern  Erhabenheiten  entsteht  das  Rollen  und  lange  Nachhallen 

desselben. 

Die  Gewissheit,  dassder  Blitz  nichts  Anderes  sey,  als  eine  starke 

rfectrische  Entladung;  die  Leichtigkeit,  womit  es  gelang,  mittelst 

efaies  langen,  am  oberen  Ende  zugespitzten  Leiters  die  Electricität 

ans  den  Wolken  selbst  herabzuziehen,  führte  Franklin  zur  Er- 

llndong  des  Blitzableiters. 

Jede  Gewitterwolke  verhält  sich  ähnlich  wie  ein  mit  Electri- 

dfit  beladener  und  durch  die  umgebende  Luft  isolirter  Leiter.  So 

•fk  daher  eine  schwere  Wolke  über  die  Erde  zieht,  wird  der  natur- 

■die  electrische  Zustand  aller  unter  ihr  befindlichen  Erdkörper 

■nfgriioben.  Die  auf  solche  Weise  auf  der  Erdoberfläche  entwickelte 

ugleiehnamige  Electricität  häuft  sich  allmählig  an,  Je  näher  die 

Volke  rückt,  und  nimmt  eben  so  allmählig  wieder  ab,  wenn  sich 

die  Wolke  entfernt.  Ein  Mensch,  diesem  Einflüsse  ausgesetzt,  wurde 

nicfats  davon  empfinden,  aber  durch  plötzliche  Entladung  der  Wolke 

uch  einer  ganz  andern  Richtung,  wodurch  ihre  Wirkung  auf  die 

Irie  eben  so  plötzlich  aufhören  müsste,  könnte  er,  ohne  selbst 

TOia  Blitze  getroffen  zu  seyn,  durch  blossen  Kucktritt  der  in  ihm 

ittg^aammelten  Electricität,  durch  den  sogenannten  Rückschlag, 

ilne  aobr  heftige  und  selbst  lebensgefahrliche  Erschütterung  er- 
hiltca. 

Bach  die  wechselseitige  Anziehung  der  Wolken -Electricität 
'  Am  Gegensatzes  auf  der  Erde  können  die  Gewitterwolken 

eUgt  werden,  sich  tiefer  herabzusenken,  und  wenn  sich  gute 
^^  « B.  B.  grosse  Wassermassen  in  der  Nähe  vorfinden,  kann 
'  iogar  ihre  Bewegung  aufgehalten  und  selbst  ihre  Rieh- 
.  KBindert  werden. 
^  ,fc  vehr  Electricität  eine  Gewitterwolke  enthält,  je  mehr  sie 
j|*Jm  Erdkörpern  nähert,  je  feuchter  und  besser  leitend  die 
Jüli^^fceB  beiden  befindliche  Luftschicht  ist,  je  besser  die  Erdkörper 
hton,  Je  vollständiger  ihre  leitende  Verbindung  mit  grossen 


cb  ^    SS*  'achten  Erdreichs  oder  mit  fiiessendem  Wasser,  um  so 

^nf  I    ^^y>r  wird  Hau  iler  Wolken -F!lf»nftn>iftät  <rlf%ir.hartiirA  Fliiidiiin  zu- 

5*«der 
Dr»^^  ^t^^'Mit  einer  electrischen  Entladung,  des  Blitzes. 


_  ifc^-  2!|'^''^S^9  das  ungleichartige  angezogen  und  auf  der  Ober- 
[ea  ^.  Sl^'^f  Körper  verdichtet;  um  so  wahrscheinlicher  ist  folglich 


»es  ^  ^^D  nun  unter  verschiedenen  Erdkörpern  in  der  Nähe  einer 
tco*  ^^  ffjgfcidet,  der  bei  weitem  besser  als  alle  übrigen  leitet,  wenn 
rar  ^.-^^  uberdiess  über  die  andern  hervorragt,  am  obern  Ende  zu- 
b«?*^l^w  ist  und  mit  dem  feuchten  Erdboden  so  gut  wie  möglich 
s tf'f^'^fcj^ilcnder  Verbindung  steht,  so  wird  der  niederfahrendo  Blitz 
^^.^*^  vor  allen  am  wahrscheinlichsten  aufsuchen. 
^^  W  ^"^  einem  Blitzableiter  versteht  man  einen  solchen  Lei- 
'^      )  ton  dem  sieh  mit  Sicherheit  annehmen  lässt,  dass  die  etwa 


Luft-*  HACtitollit 

^fai-dAr  Ricbtong  der  Erde  sich  entladende  Electeieittl  < 
t  unter  allen  Körpern  der  Umgebung  ihn  vorsugawei 
um  auf  den  Boden  zu  gelangen,  wählen  werde;  Die  \ 
Efffordemiaee  einea  BlitBaUeiters  efgeben^aich  hei  g« 
rfiekaiehtignog  der  bekannten  Eigenachafien.  dea  eleeti 
doBM  aehr  leicht.  Die  Metalle  bieten  aich  dasu  ala  daa 
Malerialf  indem  aie  die  übrigen  Körper  ohne  allen  ^ 
LeitAhigkeit  fibertrelTen.  Unter  den  Metallen  wurde 
ab  einer  der  vorsiiglichaten  Leiter  zu  wihlen  aeyn; 
wird  aber  Eiaen,  wegen  seiner  gröaaeren  Wohlfeilheit,  i 
Dieaer  metailiacbe  Leiter  musa  über  die  höchaten  Pui 

•  aehntaenden  Geb&udes  hervorragen,  in  ununterbrochc 
'düng  bia  zur  feuehten  Erde  oder  zu  flieaaendem  Wi 
cgehen  und  VjOnerfahrungam&sig. hinreichender  Dicke 
aelbal.die  groaate  Menge  von  Electricit&t,  welche  mögl 
ayaa  .einer  Gewitierwolke  hervortreten  kann,  indem  sie 
fdurehdenaelben  nimmt,  weniger  ala  durch  irgend  andei 
'der  Nihfr «afgehalten  wird.  —  Der  Blitz  trifil  h&uflg  einz 
jAlume,  weildieae,  indem  aie  aich  zu  bedeutender  Hi 

•  md  ihre  Wurzeln  theila  tief  in  die  Erde  aenken,  theil 
eehiedenen  Sichtungen  verzweigen,  wahre  Gewittere 
Sie  beaitsen  jedoch  dieae  Eigenschaft  nur  in  unvc 
Grade,  daher  dieselbe  zuweilen  für  diejenigen  verde 
welche  Schutz  unter  ihnen  auchen.  Ais  mittelmässigc 
alatten  aie  der  electrischen  Flüssigkeit  keinen  seh 
Durchgang,  daher  der  Blitz  auf  bessere  Leiter,  wie  Me 
Thiere,  wenn  sie  sich  in  der  Nähe  befinden,  leicht  übei 
durch  diese  den  Weg  nach  der  Erde  sucht. 

Auch  das  Wasser  leitet  schlechter  als  lebende  Thi« 
fahr,  vom  Blitz  getroffen  zu  werden,  wird  folglich  für  i 
Nähe  des'Waaaers  eher  vergrössert  als  verringert. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  dem  metallischen  i 
hinlänglicher  Dicke.  Diesen  verlässt  der  Blitz  niemals,  i 
er  auf  Holz  oder  Stein  unmittelbar  aufliegen,  oder  unmit 
Waaaer  gehen  sollte;  selbst  dann  nicht,  wenn  man 
-Hand  umspannte,  denn  kein  anderer  Körper  kann  der 
einen  raacheren  Durchgang  gewähren.  Nur  die  Mögli« 
Mangels  an  metallischem  Zusanunenhange  oder  einea  u 
-  neu  Uebergaqgs  zu  dem  feuchten  Boden  macht  es  n 
während  eines  Grewitters  von  dem  Abieiter  entfernt  zu 

Wenn  jedoch  ein  Blitzableiter  die  oben  verlangten! 
ten  nicht  beaitzt,  wenn  er  z.  B.  nicht  dick  genug  iat,  a 
nur  Gefahr  der  Erwärmung  und  selbst  der  Schmelzuc 
dem  es  kann  auch  wegen  dieser  verminderten  Leitf) 
Abspringen  des  Blitzes  auf  nahe  liegende  Körper  .a(a 
dem  ein  Theil  der  Electricität,  so  weit  es  die  Capaicität 
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Iben  bis  in  die  Erde  folgt,  der  übrige  Theil  aber 
iste  Umgebung  eine  bessere  Ableitung  findet.  Ein 
aft  hergestellter  Abieiter  kann  nun  freilich  keine 
ieberheit  gewähren;  irrig  würde  Jedoch  die  Vor- 
dass  er  die  Gefahr  vermehre,  indem  er  sie  herbei- 
3h  vor  ihr  schützen  zu  können.  Aus  dem  Vorher- 
htet  ein,  dass  schlechte  Gewitterabieiter  eben  da- 
,  Sicherheit  zu  geben,  weil  sie  vergleichungsweise 
Q  Umgebung  nicht  mehr  vorzugsweise  eine  anzie- 
f  die  ohnediess  in  dieser  Richtung  sich  entladende 
ßität  auszuüben  vermögen.  Sie  können  also  in  kei* 

Gefahr  mehr  herbeiziehen,  als  es  überhaupt  gute 
e  z.  B.  die  Schornsteine,  wegen  der  darin  aufstei- 
n  Dunste,  oder  wegen  des  Russes,  womit  ihre  Wände 
vie  eiserne  Stubenöfen,  wie  Dachkandeln,  Metall- 
nd  wie  überhaupt  grössere  Metallmassen,  die  doeh 
jdein  Menge  und  ohne  Bedenken  verwendet  werden, 
eine  80jährige  Erfahrung  gelehrt,  dass  Blitzableiter, 
;er  Sorgfalt  ausgeführt  waren,  die  Gebäude,  worauf 

waren,  vor  dem  Blitze  vollkommen  schützten.  Man 
licht  bemerkt,  dass  der  Blitz  auf  geschützte  Woh^ 
ir  als  auf  andere  nicht  geschützte  herabgefallen  sey. 
{treckt  sich  die  anziehende  Kraft  auch  des  besten 
3n  seiner  geringen  Masse  auf  eine  zu  kurze  Ent- 
iss  sich  erwarten  liesse,  er  allein  vermöge  die  Rich- 
nmcn,  in  welcher  sich  die .  Electricität  einer  Wolke 


d  Erfahrung  sagen  uns  also,  nicht  sowohl  dass  die 
litz  herbeiziehen,  sondern  dass,  wenn  derselbe  zu- 
üne  Richtung  wählt,  in  der  sich  ein  Abieiter  befindet, 
weise  getroffen  wird. 

essen,  ein  sehr  starker  Blitzableiter  vermöge  wirk- 
aus  den  Wolken  anzuziehen,  und  diess  liesse  sich 
lie  auf  hohen  Thürmen  angebracht  sind,  mit  mehr 
ikeit  vermuthen,  so  würde  diese  Eigenschaft  noth- 
ie  andere  bedingen,  denselben  ohne  Gefahr  in  den 
ren,  gleich  wie  die  Electricität  eines  geladenen  Gön- 
nen kleinen  nahestehenden  Leiter  nur  dann  fiber- 

,  wenn  derselbe  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht, 
lableiter  lassen  sich  drei  HanpUheile  unterscheiden:  die  Auf- 
9  Ableitung^  und  die  Versenkung, 

nge  ist  eine  Stange  aus  Schmiede-Eisen,  gewöhnUch  vlerkan- 
pyramidal  zulaufend,  l^r  Zweck  ist,  an  dem  zu  schützenden 
inct  zu  gewinnen,  der,  weil  er  über  alle  andern  hervorragt, 
it  und  eine  stärkere  Anziehung  als  alle  unter  ihm  befindlichen 
Electricität  ausübt,  dem  Anfalle  des  BUues  vor  allen  ans- 
age miiss  daher  an  der  höchsten  SteUe  des  Hanses  aallgertoh- 
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tet  und  wenigstens  so  hoch  seyn,  dass  sie  über  die  Schonist« 
Am  obersten  Ende  derselben  pflegt  mnn  eine  kapfeme^  stark  ve 
aufzuschrauben»  Diese  Spitze  ist  vielleicht  nicht  unumgflngUch  i 
gewährt  aber  Jedenfalls  den  Vortheil,  dass  aus  derselben  dem  in 
handnen  electrischen  Fluidnm  sein  Gegensatz  entgegenström> 
durch  allein  schon  die  energischen  Wirkungen  des  Blitzes  bed« 
dert  werden  können.  Mehrere  Spitzen  an  der  Auffangstange,  krc 
anderer  Weise  angebracht,  sind  allerdings  zwecklos  und  wede 
flEihrungy  noch  durch  die  Theorie  motivirt. 

Die  schützende  Kraft  der  Auffangstange  erstreckt  sich  nach 
rang  gegründeten  Gutachten  der  Pariser  Akademiker*)  auf 
dessen  Halbmesser  ihre  doppelte  Höhe  nicht  übersteigen  darf.  Z 
von  1 5  Fuss  Höhe  sichert  nur  solche  Stellen  eines  Gebäudes,  wel( 
Höhe  mit  ihrem  Fusspuncte,  von  diesem  nicht  mehr  als  30  Fnss 
Man  pflegt  die  Höhe  von  12  — 15  Fuss  nicht  zu  überschreiten; 
Dachfirst  mehr  als  60  Fuss  lang  ist,  müssen  daher  zwei  oder  me 
Stangen  erhalten,  so  dass  der  Abstand  von  zwei  Stangen  nie  mc 
ausmacht. 

Die  Dicke  der  Stange,  da  wo  sie  auf  der  First  aufsitzt,  betrüg 
oben  darf  sie  sich  bis  zu  %  Zoll  verjüngen. 

Unter  der  Ableitung  versteht  man  die  metallische  Vert 
von  der  Auffangstange,  wo  möglich  auf  dem  kürzesten  Wege,  d 
halb  des  Hauses  darbietet,  nach  dem  Boden  herabführt.  Sie 
Ton  Eisen;  aber  auch  Kupfer,  Messing  und  Blei  werden  zu  diesei 
wendet. 

Das  Eisen  wird  in  randen  und  viereckigen  Stangen  und  neue 
flgsten  in  Form  gewalzter  Schienen  angewendet.  Man  hat  keii 
Eisenstangen  von  %  Quadratzoll  Querschnitt  durch  den  Blitz  wj 
zen  oder  auch  nur  erwärmt  worden.  Diese  Dicke  kann  daher 
betrachtet  werden.  Den  Schienen  gibt  man  1  Zoll  Breite  und  /«  : 

Die  einzelnen  Stucke  werden  an  den  Enden  etwas  breiter  ge 
und  eben  gefeilt  und  mittelst  Schrauben  und  Muttern  sowohl  a 
Stange,  wie  an  einander  befestigt.  Um  den  metallischen  Znsam 
kommen  zu  sichern,  kann  man  zwischen  Jede  Verbindungsstel 
scheuertes  Bleiblättchen  legen.  So  weit  die  Ableitung  auf  dem 
pflegt  man  sie  auf  4  —  6  Zoll  lange,  oben  zum  Einlegen  der  Stai 
versehene  eiserne  Stützen  zu  legen,  welche  15 — 16  Fuss  von  ein 
bar  in  die  First  des  Daches  eingeschlagen  werden.  Da  wo  die  Lei 
der  Seitenwand  des  Gebäudes  herablaufc,  kann  man  sie  mit  Kh 
Mauer  befestigen.  Kein  Theil  eines  Blitzableiters  braucht  isol 
Wohl  aber  müssen  grössere  Metallmassen,  wie  Dachkandeln  u.  s. 
Zusammenhang  damit  gebracht  werden.  Man  führt  die  Ableituni 
der  Wetterseite  herab.  Mehr  als  eine  bei  einem  gewöhnlichen 
fiberflüssig. 

Um  den  Blitz  mit  voller  Sicherheit  in  die  Erde  ableiten  zu  k< 
Ableitungsstange  noch  eine  Strecke  Wegs  unter  dem  Boden  fort| 
Man  nennt  diesen  untersten  Theil  derselben  die  Versenkung, 
tigen  Anlegung  hängt  eigentlich  der  Werth  der  ganzen  Von 
handelt  sich  nämlich  darum,  die  electrische  Flüssigkeit  aus  eii 
leitenden  Kanäle  (der  Eisenstange)  auf  einen  verhältnissmässj 
schlechteren  Leiter,  den  Erdboden,  ohne  Aufenthalt  zu  übertra 
folglich  suchen,  die  Uebergangspuncte  möglichst  zu  vervielfä 
Ende  pflegt  man  vom  Grunde  des  Gebäudes  ab  einen  4  —  5  Fuss 


*)  ImtractioB  inr  let  Paratonnerres,  adoptee  par  TAcadeinie  royale  des  8 
1823  et  redigee  par  une  Cornrnivalou  compoHee  de  MM.  Poisvon,  Lef^re 
Doloig^  Freinel  et  Gay-Luasac,  Rapporteur  (Anuales  de  Chim.  et  dePitys 
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a  erSütaen,  in  welcheu  das  Ende  der  Stange,  amgeben  Ton  einem 
en  Wulste  von  Blei,  nnd  am  besten  in  mehrere  Aeste  auslaufend, 
Age  von  zerschlagnen  Holzkohlen  eingelegt  wird.  Man  gibt  dann 
iLage  Holzkohlen  -  Stücke  anf,  bevor  man  den  Graben  wieder 
Ut. 

ge  fortgesetzte  Beobachtungen  über  den  electrischen 
Wolken  haben  als  Thatsache  herausgestellt,  dass  sie 
^ctricität  beladen  sind.  Bald  zeigt  sich  dieselbe  von 
[d  von  negativer  Beschaffenheit,  und  oft  wechseln  in 
erziehenden  Gewölke  beide  Zustände  rasch  mit  ein- 
;se  Ladungen  werden,  wenigstens  in  der  gemässigten 
r  Erde,  in  den  meisten  Fällen  durch  Regen  und  Schnee, 
auffallende  Erscheinungen,  zur  Erde  herabgeleitei. 
*  ist  also  nur  die  Folge  einer  ungewöhnlich  starken 
es  electrischen  Fluidums  in  den  Wolken, 
andenseyn  freier  Electricität  in  der  Atmosphäre  ist  aber 
I  Umfang  der  Wolken  beschränkt ;  auch  bei  dem  ge- 
f'euchtigkeitszustande,  ja  zur  Zeit  der  grössten  Trok- 
idet  sich  Electricität  in  der  Luft,  die  durch  empfindliche 
,  welche  man,  mit  langen,  oben  zugespitzte«  metalli- 
n  verbunden,  dem  freien  Lufträume  aussetzt,  ange- 
)iese  Electricität  ist  bei  heiterer  Witterung  immer  po- 
itensität  ist  gewöhnlich  gering,  scheint  aber  in  den 
ionen  der  Atmosphäre  zuzunehmen. 

ernde  Beobachtungen  über  den  electrischen  Znstand  der  Luft 
»nnen,  wird  eine,  oben  in  eine  lange  dünne  Spitze  ausgehende 
lung,  welche,  Ähnlich  der  Auffangstange  des  Blitzableiters,  über 
incte  des  Daches  hervorragt,  isolirt  in  das  Innere  des  Gebäudes 
tere,  mit  einer  isollrten  Kugel  zusammenhängende  Ende  dersel- 

Befinden  mit  dem  Electrometer  verbunden  oder  auch  mit  der 
;e  in  leitenden  Zusammenhang  gesetzt  werden.  Letztere  muss 
irgfalt,  wie  diejenige  eines  Blitzableiters  hergerichtet  seyn.  Der 
opf  derselben  wird  gewöhnlich  in  der  Entfernung  von  ein  Paar 

Kugel  des  Zuleiters  aufgestellt,  damit  etwa  eintretende  sehr 
he  Anhäufungen  gefahrlos  abgeführt  werden  können. 
:he  Einwirkung  der  Luft  auf  diese,  so  wie  auf  andere  geeignete 
e  Vorrichtungen  ist  Im  Winter  stärker  als  im  Sommer;  alltäg- 

mit  Sonnenaufgang,  nimmt  nach  9  Uhr  wieder  ab,  steigt  bei 
lg  abermals  um  dann  während  der  Nachtzeit  allmählig  wieder 
IcenSykurz  vor  Sonnenaufgang,  ist  sie  am  schwächsten.  Dieses 
i  heiterer  Witterung  ziemlich  regelmässig.  Bei  bewölktem  Him- 

Abweichungen,  wiewohl  auch  dann  nur  positive  Electricität  in 
len  wird.  Nur  während  eines  Gewitters,  sowie  bei  Regen-  oder 
et  man  abwechselnd  bald  positive,  bald  negative  Electricität; 
lan  dann  eine  weit  grössere  electrische  Intensität  als  bei  hei- 
trere Ursachen  scheinen  zu  der  in  der  Atmosphäre 
Electricität  beizutragen.  Als  die  erheblichsten  dersel- 
in  den  Yerbrennungsprozess  kohlenstoffhaltiger  und 
altiger  Körper  und  insbesondere  die  Dampfbildungf  be- 
D  hat  nämlich  die  Beobachtung  gemacht,  dass.  Körper, 
Inentalphyslk.  17 
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welche  in  der  Luft  verbrennen,  freie  negative  Eleetricitit  an 
men,  während  das  durch  die  Verbrennung  erseugfe  Wass« 
oder  die  erzeugte  Kohlensäure  sich  mit  positiver  Electricit; 
laden.  -^  Ebenso  zeigt  sich  während  des  Processes  der  D 
bildung  eine  Störung  des  naluriichen  electrischen  Gleichgew] 
die  aus  den  Gewässern  aufsteigenden  Dämpfe  treten  in  den  j 
electrischen  Zustand;  die  zurückbleibende  Flüssigkeit  d8i| 
oder  andere  damit  in  Berührung  stehende  Körper  werden  tu 

electrisch. 

Will  man  diese  Art  der  ElectricltAtsentwicklung  durch  Venode  i 
weisen,  so  befestige  man  an  der  unteren,  auf  dem  ElectromeCer  anftttsi 
Platte  eines  Condensators,  einen  MeCalldraht  und  gebe  demselben  3—1 
seitwärts  von  dem  Instmmente  eine  ringförmige  Biegung.  Man  betfecU 
letstere  mit  einer  Sclieibe  von  Platin,  setze  einen  KohlencyliBderdamt* 
oberes  Ende  man  entzündet  hat,  und  berühre  die  obere  Condensatoryliia 
dem  Finger.  Nach  wenigen  Augenblicken,  zumal  wenn  die  VerbreiüMg  ^ 
Zuströmen  von  Luft,  z.  B.  mittelst  des  Ldthrohrs,  belebt  wird,  nlfluntüe^ 
Platte  eine  negativ  electrische  Ladung  an.  —  Um  zu  lefgen,  dass  Üt  t*" 
sAnre  mit  positiver  Electricitftt  entweicht,  setzt  man  die  brennende  KM* 
sie  zu  isoUren,  unter  die  Flatinscheibe,  so  dass  diese  mit  dem  SM**  * 
steigende#/Cohlensfture  in  Berührung  kommen  muss.  ^^ 

Bringt  man  auf  die  ringförmige  Biegung  des  Drahts  eine  Pladii^v^ 
hitzt  dieselbe  bis  zum  Glühen  und  giesst  dann  einige  Tropfen  eIwrhWi* 
oder  auch  gewöhnliches  Brunnen-  oder  Fiusswasser  hinein,  wahreii  ^  ** 
Platte  des  Condensators  in  leitender  Verbindung  mit  der  £rdeitcW|i*^ 
dichtet  sich  —  E  in  der  unteren  Condensatorplatte.  Eben  so  leidtf  tt^ 
beweisen,  dass  der  Dampf  mit  -{-  £  beladen,  fortgeht.  Das  Wasser  der  IP 
und  Flüsse  ist  selten  ganz  rein,  fast  immer  enthalt  es  fremdartige  Stsft»* 
auch  in  geringer  Menge  aufgelösst.  Chemisch  reines  Wasser  entwickelter 
Verdampfung  keine  Spur  von  ElectricitAt.  Man  hat  hieraus  den  Sc>hj*j) 
gen,  dass  die  Störung  des  electrischen  Gleichgewichtes  bei  der  Verfw| 
w&ssriger  Flüssigkeiten,  nicht  sowohl  dem  Uebergang  des  Wassers  k  llj 
form,  als  vielmehr  einem  gleichzeitigen  chemischen  Processe,  nJa^jj] 
Trennung  der  Wassertheiie  von  dem  Stoffe,  womit  sie  in  der  Auaöioif  *^ 
den  waren,  zuzuschreiben  sey. 

Der  Voi^ng  der  Verdampfung  bildet  einen  so  ausgiebigen  Eli 
quell,  dass  man  ihn  neuerdings  als  ein  Mittel  benutzt  hat,  Electricitftt  b 
rer  Menge  und  Von  Ähnlicher  starker  Spannung,  wie  sie  mittelst  der  ' 
EiectrisirmascMne  erhalten  werden  kann,  zu  gewinnen.  Die  von  ihroi 
Armstrong  (Pogg.  Ann.  60.  352)  sogenannte  Hydro-Electrisinu^ 
steht  im  Wesentlichen  aus  einem  isolirten  cjlindrischen  DampfkeflA  ^ 
Feuerherd  sich  im  Innern  befindet.  Die  Fenerluft  wird  durch  Röhrei^^ 
Kesselwasser  umgeben  sind,  in  eine  mit  dem  Kessel  zusammenhAiilBrfr 
damit  ein  einziges  isoiirtes  System  bildende  Rauchkammer  geführt  aal  P 
aus  dieser  in  den  Schornstein.  Die  gebildeten  DAmpfe  strömen  durch  elNF 
Anzahl  enger  nach  Aussen  sich  erweiternder  Röhren  aus,  die  denZwechU 
der  austretenden  elastischen  Flü.^sigkeit  Bewegungshindemisse  eatgel* 
setzen,  weil  der  Erfinder  von  der  durch  spAtere  Versuche  toh  FaraiM 
rechtfertigten  Vorstellung  ausgeht ,  dass  Reibung  an  den  RöhrenwftiM 
hauptsAchlichste  trsache  der  ElectricitAtserregung  bei  seiner  MascUM 
(A.  a.  0.  348).  Gegen  den  ausströmenden  Dampf  ist  eine  Reihe  voa  1^ 
spitzen  gerichtet,  die  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindnqg  stehen  und« 
dazu  dienen,  die  +  E  des  Dampfes  möglichst  rasch  zu  entfernen.  Je  weltci 
diese  Spitzen  von  den  Ansströmungsöfl^ungen  entfernt  hAlt,  am  so  stArfcA 
die  Spannung  der  auf  der  OberflAche  des  Kessels  angehAuflen  —  E.  Bdl 
Abstand  der  Spitzen  wurden  zuweilen  Funken  von  22  Zoll  LAnge  erhaltci 
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der  grossen  Menge  von  Electricitäf,  welche  durch  den  un- 
xHJien  fortgehenden  Process  der  freiwilhgen  Verdampfung 
)r  Verdunstung  in  die  Atmosphäre  übertritt,  und  durch  auf- 
ide  Luftstr6me  in  die  Höhe  geflihrt  wird,  begreift  man  nun- 
Tanim  fiberall  and  zu  Jeder  Zeit  Electricität  darin  gefunden 
nd  warum  dieselbe  vorzugsweise,  ja  gewöhnlich  positiv  ist. 
Wolken,  insbesondere  die  durch  sehr  starke  Abkühlung  ent- 
len,  dichten  und  schweren  Gewitterwolken,  müssen  wegen 
lehaltes  an  bereits  tropfbarem  Wasser  einen  weit  höhern 
!r  Leitfähigkeit  besitzen,  als  Luitmassen,  in  welchen  feuchte 
^&ge  noch  nicht  erfolgt  sind. 

Luft -Electricität  im  ganzen  Umfange  einer  Wolke  sammelt 
rdichtet  sich  daher  mit  mehr  oder  weniger  grosser  Schnei- 
je  nach  der  Stärke  des  Wassemiederschlags  an  der  Ober- 
ierselben,  ganz  so,  wie  es  bei  einem  electrisirten  Leiter, 
B  einem  schlechter  leitenden  Mittel  umgeben  ist,  geschehen 
So  erklärt  es  sich,  dass  dem  Ausbruche  heftiger  Gewitter 
one  sehr  starke  und  gewöhnlich  auch  eine  sehr  rasche 
AiHang  vorhergegangen  ist. 

^  gewöhnlich  sehr  grosse  Länge  des  Blitzes  erklärt  sich  aus 
i^ommenen  Lei&higkeit  der  Wolken,  wodurch  bewirkt 
^der  Blitz  nicht  sowohl  einen  einzigen  fiberschlagenden 
^  Hlet,  sondern  mehr  eine  Funken -Reihe,  ähnlich  dem 
^'Debergange  bei  einer  Blitztafel. 

^r  leicht  begreiflich  ist  nach  dem  gegenwärtigen  Um- 
leerer  Erfahrungen,  dass  in  den  atmosphärischen  Nieder- 
^nnd  in  den  Gewitterwolken  fast  eben  so  oft  —  E.  als  -\-  E. 
hl  wird.  Man  nimmt  indessen  an,  dass  die  Stärke  des  Was- 
erschlages,  so  wie  die  der  electrlschen  Anhäufung  in  Wol- 
liebe  in  verschiedenen  Höhen  des  Dunstkreises  entstanden 
At  gleich  sey.  Wenn  sich  aber  Electricität  der  einen  Art 
sm  Leiter  in  verhältnissmässig  bedeutenderer  Menge  be- 
Is  auf  andern  der  Umgebung,  so  wird  in  diesen  der  Gegen- 
dt  Vertheilung  hervorgerufen.  Durch  wechselseitige  Ein- 
;  ungleich  stark  electrisirtcr  Wolken  können  also  beide 
täten  auftreten,  wenn  schon  ursprfingllch  die  positive  das 
wicht  in  der  Atmosphäre  hat. 

BerühruDgs-Electricität. 

Verschiedenartige  Körper  werden  schon  bei  der  blossen 
lg  (beim  Contakte)  entgegengesetzt  electrlsch.  Die  Ten- 
hierbei  ausgeschiedenen  Electricitäten  ist  jedoch  niemals 
um  ohne  Beihälfe  der  empfindlichsten  electrometriscfaen 
ige  wahrnehmbar  zu  seyn.  Die  Art  der  Electricität,  die  ein 
^  der  Berührung  mit  einem  andern  annimmt,  ist  unter 
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der  Bedingung  gans  reiner  Berfihrangsfl&dien  deijeiu, 
welche  durch  Reibung  mit  diesem  andern  (insofern  er 
netes  Reibzeug  bilden  kann)  hervorgerufen  werden  y 
Stoffen  von  gans  gleichartiger  Oberflächen -Beschaffenfa 
die  Berührung  keine  Störung  des  electrischen  Gleichge 

Berührt  tun  %.  B.  eloe  reioe  Kupferplatte  mit  einer  noch  vt 
Glas-  oder  Schellackscheibe,  so  wird  das  Kopfer  nrndT  electiiK 
Kdirper  posiUr.  Hole  oder  Papier  mit  Sclieliack  lierfihrt  wird  posit 
die  kanige  Sabstanz  oegatir.  Um  diese  electrisckeB  Zasllnde 
weniger  empfindliches  Electrometer  erkennbar  zn  macken,  kam  ■ 
electrischen  Verstirknngsapparates  bedienen,  der  tob.  seinem  Eri 
den  Namen  Dnpiicator  erhalten  hat.  Er  besteht  aas  drei  gewöh 
densatorplatten  a,  b  und  c,  Ton  weichen  die  erste  anf  dem  Ooldl 
meter  sitst,  die  zweite  von  einem  isollrenden  Fnsse  getragen  wird, 
Deckel,  mit  einer  isollrenden  Handhabe  versehen  ist  Gesetzt,  c  sei  i 
worden;  man  berfihre  a  mit  einer  von  Glas  isoilrt  abgehobenen 
e  mit  dem  Finger,  so  wird  die  Im  Kupfer  erregte  —  £  in  die  am 
satorpiatte  eingesogen,  in  der  oberen  eine  entsprechende  Menge  4 
Hebt  man  dann  c  von  a  ab,  stellt  es  auf  6,  wahrend  man  dieses  ml 
berfikrt,  so  wird  darin  nahe  eben  so  viel  +  E  gebunden  als  in  a 
Verbindet  man  daher  a  nnd  b  mittelst  eines  kleinen,  isolirt  gel 
laden,  nnd  berfihrt  c  mit  dem  Finger,  ohne  es  von  b  abzuheben, 
sowohl  in  b  wie  in  c  noch  einmal  so  viel  Electricltat  ansammela 
dieser  Platten  vorher  enthalten  war.  Indem  man  dieses  Verfiihi 
nämlich  c  abwechselnd  auf  a  nnd  auf  b  stellt,  zuerst  die  untere  < 
platte  mit  der  Erde,  dann  a  und  6  leitend  verbindet,  dagegen  c  büI 
berOhrt,  wird  die  ursprAnglich  mitgetheilte  ElectricitAtsmenge  st 
fache,  achtfache,  sechzehnfache  u.  s.  w.  vermehrt  Die  VervlelfftU 
einer  gegebenen  Quantität  des  electrischen  Fiuidums,  mit  Hülfe  dd 
steigt  also  in  einem  sehr  schnell  zunehmenden  Verhältnisse  und 
ohne  Grftnzen.  Aber  eben  desshalb  darf  man  nie  unterlassen,  di< 
Instrumente  erhaltenen  Resultate  durch  Gegenversuche  zu  contrc 
man  sich  sonst  der  Gefahr  aussetzt,  durch  zuf&lllg,  z.  B.  durch  Bell 
densatorplatten  aneinander,  oder  ii^end  andere  Ursachen  entwlck 
citat  irre  geleitet  zu  werden. 

Der  Vorgang  des  Reibens  ist  eigentlich  nur  ein  vervielfUtigt 
Da  nun  die  bei  der  einfachen  Berührung  erregte  Electricitftt  von  d< 
l>en  entwickelten  nur  in  der  Starke  verschieden  ist,  da  femer  die  i 
menreiben  anscheinend  gleichartiger  Stoffe  bewirkten,  verh&Hnlssi 
nur  geringen  electrischen  Erregungen,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  i 
ter  Verschiedenheit  entweder  der  äusseren,  physikalischen  Beschi 
doch  der  Temperatur  abgeleitet  werden  können,  so  hat  man  6n 
muthnng,  dass  Reibnngselectrlcltät  und  BerOhrungselectricität  wi 
derselben  Ursache  herrfihren,  und  dass  eine  Erklärung  der  Enti 
der  einen,  die  der  andern  ein8chllesst  —  Um  eine  reichliche  el« 
beute  zu  erhalten,  muss,  wie  bekannt,  wenigstens  der  eine  dei 
geriebenenen  Körper  ein  Nichtleiter  seyn.  Anf  dem  Nichtleiter  haA 
Electricltat,  während  bei  fortgesetzter  Reibung,  also  durch  Wechi 
rungspnncte  stets  neue  Erregungen  eintreten.  Die  Electricltätsmei 
daher  anhäufen,  bis  endlich  ihre  Spannung  gross  genug  geworden 
tungswiderstand  zu  überwältigen.  Ueber  diese  Gränze  hinaus  fort| 
auch  noch  so  starke  Reibung  bleibt  ohne  Erfolg. 

339.  Bei  der  Berührung  werden  je  zwei  versch 
Körper  im  Widerspruche  mit  dem,  wovon  uns  die  Leh 
bungs-Electricit&t  unterrichtet,  auch  dann  electrisch,  ^ 
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)iier  sind.   Die  Elecfricifätserregung  ist  in  diesem  Falle 

m  leichtesten  und  sichersten  nachweisbar. 

I  Kupferplatte,  die  auf  der  einen  Seite  recht  eben  abge- 

I,  auf  der  andern  mit  einem  3  —  4  Zoll  langen  Stiele  von 

;k  versehen  ist,*und  eine  ähnlich  eingerichtete  Zinkplatte 

mit  ihren  glatten  Flächen  zusammengelegt,  dann,  indem 

!  an  ihren  isolirenden  Handhaben  fasst,  wieder  getrennt. 

ere  wird  dadurch  freie  negative,  die  zweite  freie  positive 

tu  aufnehmen.  Diese  entgegengesetzten  Zustände  sind 

lelst  eines  sehr  empfindlichen  Electroscops  direct  wahr- 

r.  Durch  Beihiilfe  des  Condensators  verstärkt,  können  sie 

jedem  Electrometer  beobachtet  werden.  Man  theilo  zu  dem 

)  Electricität  des  Kupfers  der  einen  Condensatorplatte,  die 

(8  der  andern  mit,  bringe  dann  beide  Korper  von  Neuem 

irung,  trenne  sie  wieder  und  verfahre  überhaupt  wie  vor- 

!h  6 — 12  oder  mehr  Wiederholungen  dieser  Art  (es  hängt 

m  der  Empfindlichkeit  des  Electrometers  ab)  wird  der  Con- 

r  hinlänglich  stark  geladen  seyn,  um  nach  Abhebung  der 

Itfte  einen  deutlichen  Ausschlag  der  Goldblättchen  oder 

Imeo  bewirken  zu  können. 

cheres  Gelingen  dieses  Versuches  erfordert  reine  BerfihrnngsflAchen, 
mU  Handhaben,  trockne  Luft  und  ein  paraUeles  Abheben  der  Platten. 
kä  letzteren  gewöhnlich  einen  Durchmesser  von  3  Zoll.  Die  Menge 
vcricDden  Electricitftt  ist  bei  gleicher  Oberflächen -Beschaffenheit  der 
lericröhriingsflftchen  proportional.  Uebrigens  ist  es  nicht  wesentlich, 
ifftr-  und  Zinkplatten  zu  wAhlen;  irgend  zwei  andere  Leiter  mit  ebnen 
■  Flächen,  damit  sie  sich  recht  viele  Berfihrungspuncte  bieten  können^ 
(tgelegt,  zeigen  dieselbe  Erscheinung. 

Reibung  zweier  guten  Leiter  aufeinander^  kann  die  schon  bei  einfacher 
;  derselben  erfolgende  electrische  Ausscheidung  nicht  im  geringsten 
werden. 

Diese  durch  wechselseitige  Einwirkung  zweier  ungleich- 
Itoffe  erregten  Electricitäten  befinden  sich  während  der 
r  Berührung  im  gebundenen  Zustande  und  können  dess- 

nach  der  Trennung  der  Platten  auf  das  Electrometer  ein- 
Dass  sie  aber  wirklich  schon  im  Augenblicke  der  Beruh- 
ragt  werden  und  nicht  erst  ein  Product  der  Trennung  sind, 
nan  daraus,  well  abwechselnd  von  dem  einen  und  andern 
indenen  Körper,  ganz  so,  wie  es  die  Bedingungen  wech- 
>r  Bindung  erfordern,  kleine  Mengen  Electricität  abgeleitet 

mittelst  eines  geeigneten  Yerdichtungsapparates  gesam- 
ien  können. 

lehme  einen  Condensator,  dessen  einer  Theil  aus  Kupfer, 
*e  aus  Zink  besteht;  man  verbinde  die  Kupferseite  des 
Paares  einen  Augenblick  mit  der  Kupferplatte  des  Con- 
I,  die  Zinkseite  mit  der  Zinkplatte.  Letztere  wird  dadurch 
»  die  erstere  mit  —  £.  geladen, 
r  Versuch  lässt  sich  beliebig  oft,  stets  mit  gleichem  Er- 
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folge  wiederholen.  Die  abgeleiteten  Eleetrieitftten  mi 
durch  neue  Erregung  immer  wieder  ersetst  werden« 

Die  so  eriialtenen  electrlschen  Laduni^n  kOmieB  nlclit,  wie  dl 
Platten  (SM)  bewirkten,  auf  Jedes  Eleotroscop  einen  Eiadrock 
erfordern  empflndUcbe  Instrumente.  Mittelst  des  DnpUcators 
die  Wirkung  Terstftrken;  nocb  geeigneter  sn  diesem  Zwecke  ist 
Art  Ton  zosanunengesetztem  Condensator,  dessen  Gebrancb  n 
Pnplicators  %n  sweideatigen  Anzeigen  führen  kann.  Er  beste 
^Iff.  ItSI  einander  liegenden  Platten  a,  k  nad  e  (Fig 
*'  eben  die  unterste  nnd  oberste  ans  gleichart 

beide  aus  Kupfer  oder  öberguldetem  Mesi 
sejm  mdssen,  die  mittelste  kann  aus  andern 
Zink  besteben,  c  ist  in  der  Mitte  dnrchbrocl 
lirende  Handbabe  bobl,  dergestalt,  dass  yn 
sie  den  IsoUrenden  Stiel  von  b  omscbliesst»  a 
aucb  ganz  entfernt  werden  kann,  ebne  die 
rficken;  a  sitzt  auf  dem  Electrometer.  6  is 
nisst  und  an  der  einen  Seite  mit  einem  kiele 
deoMelben  Stoffe,  wie  die  Platten  m  und  c, ' 
'  dünner  cylindriscber  Stiel  in  eine  entsprecl 
eingeht  a  ist  nur  an  der  oberen,  c  nur  an  de 
mit  Fimiss  Aberzogen.  An  der  Berflhrungs: 
platte  b  und  des  daran  befestigten  Knopfes  n 
trische  Erregung  statt  Setzt  man  daher  d 
der  OberfAche  von  e  in  leitende  Verbindung 
b  aufliegt,  so  laden  sich  beide  Platten;  die  c 
die  letztere  mit  +  £.  Hebt  man  hierauf  c  an 
Handhabe  so  weit  auf,  dass  der  heruntergehende  Knopf  m  mi 
kommt,  so  wird  die  —  £.  von  c  in  diese  unterste  Platte  gezo 
+  E.  an  der  unteren  Flftche  der  Zinkplatte  gebunden.  Die  o 
Zinkplatte  und  die  darauf  liegende  Kupferplatte  können  dahe 
holte  Verbindung  des  ICnopfes  n  mit  der  OberflAche  von  c  eine  i 
nehmen,  und  diese  kann,  wie  vorher,  wieder  auf  die  beiden  u 
übertragen  werden  u.  s.  f.,  bis  nach  dem  Abheben  der  Platte  i 
starker  Ausschlag  der  Pendel  erfolgt. 

341,  Die  Fähigkeit  eines  Paares  ungleichartiger  S 
aie  sich  in  Berührung  befinden,  die  ihnen  entzogei 
iauner  wieder  zu  erzeugen,  beweist  eine  fortdauernd 
aelseiiige  Einwirkung.  Sie  hindert,  ähnlich  wie  ein  i 
nes  Leitungsvermögen,  den  Rucktritt  beider  ausgescl 
aigkeiten  zu  einander.  Zwischen  guten  Leitern  ist 
Hinderniss  der  Wiedervereinigung  denkbar.  Das  1 
Wiedervereinigigung  oder  die  wechselseitige  Anziel 
her  mit  der  electrisch  erregenden  Ursache,  mit  der 
electromotorischen  Kraft  im  Gleichgewichte  sl 

Sind  beide  Principe  in  solcher  Menge  vorbände 
Gleichgewichte  zu  entsprechen,  so  hört  die  Erregi 
auf  der  einen  oder  andern  Seite  Electricität  abgeleil 
führt,  so  ist  das  Gleichgewicht  gestört.  Im  ersten 
Ausscheidung  beider  Elussigkeiten,  bis  der  Verlust  ei 
electrische  Anhäufung  fiber  diese  Gränze  hinaus  ka 
stattflnden.  Wird  mehr  Eiectricit&t  zugefuJhrt,  so 


Electrometer. 

\  Dach  den  gewöhnli€ben  Regeln  des  electrischen  Gleichge- 
ites  über  die  Oberfläche  beider  Körper.  Das  Erregerpaar  hört 
)  nicht  auf,  für  alle,  von  Aussen  zugeleitete  Electricität  sich  wie 
gcwöhulicher  Leiter  zu  verhalten. 

Jedes  System  von  zweien  oder  auch  mehreren  einander  elec- 
eh erregenden  Leitern  nennt  man  einen  Electromotor. 
S42.  Han  denke  sich  einen  Electromotor  etwa  aus  Zink  und 
jpbr  gebildet.  Die  erregende  Kraft  wirkt  mit  solcher  Schnellig- 
^dwder  Augenblick  der  Berührung  für  die  sinnliche  Wahr- 
knng  zugleich  auch  derjenige  der  Herstellung  des  Gleichge- 
dtaiat. 

b  werde  Electricität  von  Aussen  zugeführt,  z.  B.  -f-  E*i  gleich- 
H|  aaf  welcher  Seite;  sie  muss  sich  über  die  Flächen  beider 
^  ausbreiten.  Die  Dichtigkeit  der  freien  -f  E.  des  Zinks  nimmt 
B^^die  freie  —  E.  des  Kupfers  wird  zum  Theile,  oder  vielleicht 
4  PDS  gesättigt.  Ist  letzteres  der  Fall  und  die  Zuleitung  währt 
^  le  sammelt  sich  auch  auf  dem  Kupfer  -|-  E.  an.  Aber  unter 
V'XiielxaDg  unausgesetzter  Fortdauer  der  electromotorischen 
*t  Mss  zwischen  der  Dichtigkeit  der  -f-  E-  des  Zinks  und  des 
Mis  Kupfers  stets  ein  Unterschied  bleiben,  und  dieser  Unter- 
<Mftiis$  der  Grösse  der  electromotorischen  Kraft  proportional 
l'^'fternach  den  Regeln  wechselseitiger  electrischer  Bindung 
"°)ife  ganzen  an  der  Berührungsstelle  ausgeschiedenen,  und 
[jH^  &  Berührung  währt,  im  gebundenen  Zustande  verhar- 
"^^fiectricitätsmenge  proportional  ist. 

''Anug  von  4-  E*  18t  dasselbe  wie  Ableitung  von  —  E.  Den- 
**frQD8  Jetzt  das  Kupferende  des  Paares  in  Verbindung  mit 
**  AUeiter.  Die  freie  —  E.  vermindert  sich,  die  freie  +  E. 
^  ^  bis  zuletzt  alle  freie  —  E.  des  Kupfers  verschwunden 
ff  dafür  die  -j-  E-  des  Zinks  eine  der  Grösse  der  electromo- 
^^  Tbätigkeit  entsprechende  Dichte  angenommen  hat.  Von 
[^enblicke  an  tritt  keine  weitere  Aenderung  ein,  so  lange 
kdu  Kupfer  mit  der  Erde  in  Berührung  bleiben  mag,  weil  oia 
Vi  -{-  {;.  des  Zinks  in  Folge  des  Widerstandes  der  electromo- 
'^  Kraft,  in  der  Richtung  des  Kupfers  nicht  entweichen 
^  £in  eben  so  grosses  Uebergewicht  an  freier  —  E.  würde 
in  der  Kupferseite  erzeugen  müssen,  wenn  man  diese  isolirte, 
gen  das  2(ink  mit  einem  Abieiter,  z.  B.  mit  der  Collectorplatte 
Hondensators  verbände. 

ie  Bedingungen  der  Ladung  des  Condensators  mittelst  eines 

pipa^res,  sind  mit  Rücksicht  auf  die  vorstehenden  Erläute- 

B  leicht  zu  übersehen.   Man  begreift,  dass  die  Ladung  vol- 

•eyn  muss»  wenn  das  Uebergewicht  an  freier  Electricität 

Collectorplatte  diejenige  Dichte  besitzt,  welche  das  freie 
m  ftuf  der  damit  in  Verbindung  stehenden  Seite  des  Electro- 
I  überhaupt  annehmen  kann,  und  welche,  wie  vorher  ge- 
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zeigt  worden  ist,  mit  der  CMsse  der  eleetrooMil 
geraden  VerhiltniBse  steht  i 

Die  durch  ein  gegebenes  Erregerpa^ 
düng  des  Condensators  kann  daher  als  r 
gelten  fär  die  Intensität  der  electromo 
tigkeit. 

343.  Man  findet,  dass  der  Condensator  eine 
dang  annimmt,  beide  Bestandtheile  des  Erreger 
nun  an  vielen  oder  auch  nur  an  wenigen,  Ja  sc 
einzigen  Pancte  berfihren.  Verbindet  man  z.  B. 
des  ]Unk-Kupfer-Condensators  einen  Augenblicl 

flg.  1  %S,      umgebogenen  Zink-  oder  Kupferdn 
so  dass  die  erregende  Kraft  sie 
einem  Pancte  äussern  kann,  so  wii 
dem  Abheben  der  Deckelplatte  d 
^  /7\    erhalten,  wie  wenn  beide  Metalle  i 
^"^ !  ^jStj^  so  grosse  Anzahl  Berfihrangspun< 
I  ^^    die  Stärke  der  Ladung  hängt  von 
*    Erregung  ab,  die  an  Jedem  Berühr 
ist,  nicht  aber  von  der  ganzen  M 
dener  Electricität,  welche  grössle 
denen  Zustande  verharrt.  Die  Anzi 
pancte  kann  also  nur  auf  die  Zeit,  während  d« 
bewerkstelligt,  einen  Einfluss  äussern.  Andere 
Theile  des  Erregerpaars  nach  der  Berührung  v 
den,  weil  in  diesem  Falle  alle  ausgeschiedene 
als  freie  Electricität  zum  Vorschein  kommt. 

344.  Auf  die  Stärke  der  Ladung,  welche 
nehmen  kann,  ist  es  femer  ganz  ohne  Einflus 
nur  in  einfacher  oder  ob  sie  in  derjenigen 
stehen,  die  durch  Zusammcnlöthen  erhalten  i 
Bnfluss,  ob  beide  Theile  des  Erregerpaars  j 
eine  oder  andere,  nur  nicht  beide  zugleich, 
andern  Abieiter,  Ja  mit  der  Erde  selbst  in  le 
hen.  —  Der  Kupferdraht  %a  k  (Fig.  123), 
mit  der  Kupferplatte  des  Condensators  vc 

a  durchgeschnitten  und  der  obere  Abschr 
der  untere  mit  der  andern  Hand  gefasst. 
bei  z  erregte  —  E.  (des  Kupfers)  ist  in 
gehindert  in  die   Erde  abzufliessen ;  die 
Condensators  kann  folglich,  ausschliess' 
Kraft  der  an  der  Zinkfläche  angesammc 
Da  gleichwohl  die  Stärke  der  Ladung 
der  Verbindungsdraht  bei  a  an  einer  is 
ten  wurde,  muss  man  schliessen,  das 
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in  der  Zinkseite  genan  in  dem  Maasse  sugenominen  hat, 
der  Kapferseite  sich  verminderte. 
ie  Ungleichheit  im  electrischcn  Zustande  des  Zink-Kup- 
reiche  sich  bei  dem  Zinke  durch  freie  positive  Electrici- 
'  Dichtigkeit  -f-  e,  bei  dem  Kupfer  durch  freie  negative 
von  der  Dichtigkeit  —  e'  ausdruckt,  nennt  man  den  elec- 
iterschied  (die  electrische  Differenz)  des  Erreger- 
>  den  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  mitgetheilten 
n  geht  hervor,  dass:  wie  veränderlich  die  Wertho 
~e',  jeder  derselben  für  sich  betrachtet  seyn 
hre  Differenz:  -|-  e  —  ( —  e')  =  e  -{-  e'  eine  be- 
Grösse behauptet. 

Beständigkeit  der  electrischcn  DiiTerenz  beweist  eine  un- 
;he  Fortdauer  der  electromotorischen  Kraft,  so  lange  die 
währt. 

Allgemeinen  e  •\-  t*  ^  ^d.  Man  berdhre  die  Kupferseite  des  elec- 
en  Paars  mit  d«m  Finger;  alle  freie  —  E.  wird  dadurch  abgeleitet; 
gleich  0,  e  verwandelt  sich  In  2  d.  Diess  Ist  also  die  grdsste  Dich- 
te das  fk-eie  Flulduro  auf  der  einen  oder  andern  Seite  erhalten  kann, 
tehselseitige  Erregung  müssen  stets  gleiche  absolute  Mengen  +  K* 
igeschieden  werden.  Sind  daher  beide  Körper  von  ganz  gleichem 
I.  Kugeln  von  gleichen  Durchmessern  und  gleich  gut  teoUrt,  so  mnss 
nblicke  der  Berührung  über  die  Oberfläche  der  Zinkkugel  eben  so 
titive,  wie  über  die  Knpferkugel  negative  Electricität  verbreiten, 
tigkeit  auf  jeder  Seite  ist  d. 

aen,  mit  der  Kupferseite  werde  Irgend  ein  Leiter  von  begränztem 
Verbindung  gebracht,  etwa  eine  Kugel,  deren  Oberflftche  sich  zu  der 
il  wie  n  :  1  verhält.  Die  Dichtigkeit  des  fh-eien  FInidums  auf  dem 
dadurch  von  d  auf  x;  und  in  Folge  neuer  Erregung  muss  die  des 
tms  auf  dem  Zinke  um  denselben  Unterschied  d — o?  anwachsen; 
Ire  nicht  nur  von  dem  Kupfer,  sondern  auch  von  dem  Zink,  eine 
le  beider  gleichgrossen  Körper  und  der  Dichtigkeit  d — w  entspre- 
ricitätsroenge,  im  Ganzen  also  2  (d — x)  abgeleitet  worden.  Hier- 
t  ein  anderer  Leiter,  nach  Annahme  von  n  facher  Oberfläche,  mit 
'on  der  Dichtigkeit  x  geladen  worden.  Es  ist  daher 

2  (d  —  x)  =  nx 

2d 

:x  =  — r-z:' 
n  4-  2 

z.  B.  eine  Zinkkugel  mit  einer  Kupferkugel  von  doppeltem  Umfange 

'  gebracht,  so  ist  n  =  1,  daher  X  =  f  d;  die  Dichtigkeit  der  -{-  E. 

ISS  folglich  bis  zu  I  d  steigen. 

iT  electrische  Zustand,  welchen  ein  Körper  bei  der  Be* 
inimmt,  hängt  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  des 
womit  er  in  Berührung  gebracht  wird;  z.  B.  Kupfer  mit 
legativ  electrisch,  Kupfer  mit  Platin  positiv.  Unter  den 
Stoffen,  deren  Verhalten  in  dieser  Beziehung  genau  be- 
teilt  sich  nachfolgende  Ordnung  heraus: 

Sauertsoff,  Gold, 

Schwefel,  Silber, 

Kohlenstoff,  Kupfer, 

Platin,  Blei, 
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Eisen,  Wasserstoff; 

Zinn,  Natriam, 

Zink,  Kalium. 

In  dieser  Reihe,  der  sogenannten  electrischen  Spann 
reihe  wird  Je  der  vorhergehende  Körper  durch  Berühru 
irgend  einem  der  nachfolgenden  negativ  electrisch.  Also  Sai 
mit  irgeiid  einem  andern  Körper  berührt,  gelangt  stets  in  < 
gativ  electrischen  Zustand;  Kupfer  wird  positiv  dectriach  m 
lenstoff,  mit  Platin  u.  s.  w.,  negativ  wird  es  mit  Blei,  Eisen,  ZinI 

347.  Die  Ordnung  nach  welcher  die  einfachen  Stoffe 
Spannungsreihe  auf  einder  folgen,  hat  aber  noch  eine  weit 
deutnng.  Man  findet,  dass  zwischen  sweien  Körpern  im 
blicke  der  Berührung  eine  um  so  grössere  electromotorisel 
tigkeit  geweckt  wird,  je  weiter  sie  in  der  Reihe  von  einar 
stehen;  z.  B.  Platin  mit  Silber  wird  negativ  electriseh,  aber 
wird  es  durch  Kupfer,  noch  stärker  durch  Zink  erregt  u.  s. 

Werden  mehrere  Glieder  der  Spannungsreihe  zu  eine 

verbunden,  wie  Platin-Kupfer-Zink,  so  muss  an  Jeder  Uebei 

stelle  von  einem  Stoffe  zum  andern,  electrische  Erregung  ei 

Die  ResuUante  aller  dieser  Wirkungen  ist  aber  stets  gie 

Grösse  der  Erregung  (der  electrischen  Differenz)  der  bm 

sersten  Glieder,  gerade  so  als  befänden  sie  sich  in  unmit 

Berührung.   Sind  die  äussersten  Glieder  gleichartig,  x.  I 

Zink,  so  findet  gar  keine  Wirkung  statt. 

Beispiel :  Man  verbinde  beide  Platten  des  Kupfer  -  Zink  -  Condensat4 
einen  Knpferdraht,  und  messe  die  StArke  der  hierdurch  erhaltenen  Lad 
verwechsle  sodann  den  Kupferdraht  mit  iri^end  einem  andern  M etalldr 
einem  Blei-  oder  Eisen-  oder  Platindrahte,  oder  auch  mit  einem  aus  : 
Metalieu  gebildeten  Bogen.  Die  Grösse  der  Ladung  wird  sich  nichl  an« 
An  der  Beruhrnngsstelle  von  Zink  und  Eisen  entsteht  eine  electr 
regung,  deren  Stärke  durch  die  Differenz  ^  d*  ausgedrückt  werden  maj 
das  Elsen  in  leitende  Verbindung  mit  der  Erde,  so  muss  folglich  die  Di 
der  freien  ■\-  E  des  Zinks  bis  zu  2  d*  anwachsen.  Gesetzt,  der  Ueberi 
Fig.  124.  Erde  werde  durch  einen  Bieidraht  vermittelt  (1 

und  die  electrische  Differenz  an  der  Berühre 

y^Z_      JE B^ von  Blei  und  Eisen  sey  2 d*\  so  muss  freie  -J- 1 

2^'     2'f^'         '  Dichtigkeit  2 rf"  sich  über  die  OberflAche  des E 

Zinks,  wie  über  einen  gleichartigen  Leiter 
selben  Gestalt  ergiessen.  Durch  den  Widerstand  %d*  zwischen  Zink  n 
kann  dieser  Uebergang  nicht  aufgehalten  werden,  weU  der  Widerstand 
electromotorische  Kraft  2  d*  bereits  mit  dem  Bestreben  der  ausgesc 
Flüssigkeiten  des  Zinks  und  Eisens,  sich  wieder  zu  vereinigen  im  Gleich 
steht  (341).  Auf  dem  Zink  muss  sich  daher  freie  -f-  E.  von  der  Diel 
(^d*  •{-  d*')  ansammeln.  Steht  das  Blei  wieder  mit  Kupfer  und  dieses  en 
Fig.  125.  Erde  in  Verbindung  (Fig.  125)  so  bi 

an  der  Berührungsstelle  der  beiden  lel 

Z        E  M       JC        ^^^^^  ^'^  electrische  Differenz  2  rf"', ' 

■  - —    ■  ■  I    +  E.  von  der  Dichtigkeit  2  d*'*  verbr 

2f/''f/:f^;2(f^'^'^f  2*/"  ungehindert  über  Blei,  Eisen  und  ZU 

hergestelltem  Gleichgewichte  müssen 
diese  drei  Metalle  mit  freier  positiver  Electricitftt  behaftet  se^B,  und  zwar 
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Mif  dem  ZiDkQ  die  DidiÜfkeit  2  (d'  +  (!''+  il'^O;  anf  ^^^  leisen  die  Dichtigkeit 
%  (4"  +  d"*\)  aaf  dem  Blei  die  Dichtigkeit  2  d'"\  nur  auf  dem  Kupfer  ist  gar 
keine  freie  EiectricitAt.  —  Nun  findet  man,  dass  wenn  das  Zinkende  dieser  zu- 
iamraengesetKten  Metallkette  mit  der  Zinkplatte  des  Condensators,  das  Kupfer* 
nda  Bit  der  Knpferplatte  des  Condensators  verbunden  u'ird,  die  Wirkung,  von 
Atr  eleea  eiafachen  Zink-  oder  Kupferbogens  nicht  im  geringsten  verschieden 
llt;  Man  miiss  hieraus  schliessen,  dass  die  Summe  der  Erregungen  des  Zinks 
■il  EiacB,  des  Eisens  mit  Blei,  des  Bleis  mit  Kupfer,  an  Grösse  gleich  ist  der  Erre« 
gng  (1  dy  des  Zinks  mit  Kupfer;  und  im  Allgemeinen:  dass  die  Stärke  der 
irregODg^  zweier  Glieder  drr  Spannungsreihe,  gleich  ist  der 
tamme  der  Erregungen  aller  Zwischenglieder. 

Wird  dem  Knpferende  der  Metailkette,  die  mit  Zink  beginnt,  ein  nicht  Isolir- 
tarZiakatreifen  angereiht,  so  entbindet  sich  negative  EiectricitAt  bis  zu  der  Dich- 
dgkett  1  il  =  i  (if'  +  if'  +  d^")  an  der  Beruhrungsstelle  des  Kupfers  und 
mbreltet  sich  von  hier  aus  ungehindert  über  alle  Kettenglieder.  Auf  dem  vor- 
inateB  Zink  Terachwlndet  daher  alle  freie  EiectricitAt.  Das  Eisen  erhält  —  E. 
«M  der  Dichtigkeit  2  d^s  das  Blei  —  E.  von  der  Dichtigkeit  2  {d'  +  d'') ;  das 
Kapfer  —  £.  von  der  Dichtigkeit  2  <f ;  die  electrische  Differenz  der  beiden  äns- 
amtfls  GUeder  Ut  folglich  0. 

Aaf  ilmliche  Weise  erklärt  es  sich  warum  Fiatin  oder  Kohle  und  überhaupt 
Cii  Xdrper,  der  in  der  Spannungsreihe  dem  Sauerstoff  näher  steht  als  Kupfer 
M  ZlBk,  zwischen  diesen  beiden  Metallen  eingeschaltet,  ihre  electrische  Diife- 
laai  alcil  TerAndern  kaan. 

ÜB  vclcher  Ordnung  mithin  verschiedene  Glieder  der  Spannungsreihe  an- 
ciaaBdergcrcihet  werden  mögen,  ihre  electrische  Differenz  wird  immer  deijeni- 
nea  der  beiden  Ende- Glieder  bei  unmittelbarer  Berühning  entsprechen.  An  der 
BerCkraiCisCeUe  von  Sauerstoff  und  Kalium  muss  folglich  die  grösste  elec- 
triacht  Enegmg  entstehen,  welche  durch  Körper  die  eine  Stellung  in  der  Span- 
DiingirclkB  behaupten,  überhaupt  erzielt  werden  kann. 

348.  Die  electrische  Spaniiungsreihe  gilt  zwar  vorzugsweise 
Ük  die  ehemisch  einfachen  Stoffe,  indessen  kennt  man  auch  meh- 
iwne  «DMunmengesetzte  Korper,  die  eine  fesle  Stellung  in  derselben 
•JDoelioieD,  insbesondere  unter  den  Oxyden  und  Schwefelmetallen ; 
s.  B.  Zinnoxyd,  Eisenoxyd,  Braunstein,  Schwefelkies,  Schwefel- 
hlei  a.  a.  m.  sind  in  diesem  Falle.  Man  findet,  dass  die  Metalle  durch 
Aafiudime  von  Sauerstoff  oder  Schwefel  hinsichtlich  ihres  electri- 
•eben  Veiiialtens  dem  negativen  oder  Sauerstoffeude  der  Span- 
«uigsreihe  näher  rucken.  Z.  B.  Braunstein  nimmt  seine  Stellung 
svrisehen  Platin  und  Kohlenstoff. 

849.  Die  Mehrzahl  der  zusammengesetzten  Körper,  zumal  im 
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flüssigen  Zustande,  wenn  schon  sie  bei  der  Be- 
rührung mit  Metallen  electrisch  erregt  werden, 
lassen  sich  nicht  in  die  Spannungsroihe  einfuhren. 
Man  tauche  einen  Kupferstreifen  neben  ei- 
nem Zinkstreifen  in  gewöhnliches  Wasser,  doch 
so,  dass  sie  sich  nicht  berühren  können.  Das 
j^  obere  Ende  des  ersteren  werde  sodann  mit  der 
Kupferplatte,  das  obere  Fnde  des  andern  mit  der 
Zinkplatte  des  Condensators  verbunden.  Wenn 
nun  das  Wasser  eine  feste  Stellung  in  der  Span- 
nungsreihe einnähme,  so  müste  eine  Ladung  er- 
folgen,  wie  bei  der  unmittelbaren  Verbindung 


ÜB  Befttmgs-EIeclildttt. 

beider  Condensatorplatten  dureh  einen  Kopferdiulrt.  Ei 
gerade  der  entgegengesetzte  Fall  ein;  die  Zinkplatte  wi 
die  Kupferplatte  positiv  geladen. 

Ha  beide  Metalle  bei  diesem  Verrache  bt  keiner  nwirtflbirt 
staades,  lo  folft,  daes  die  erhaltene  Ladmic  das  sosaauBeagesetxt 
der  electrlschen  Einwirkang  des  Kopfers  and  Zinks  aaf  das  Wasa 
Anfitaingeny  Salalösonfen,  Sftaren  rerhalten  sich  qualltaÜT  gaas  i 
der  «easchUche  Körper,  wenn  er  die  Verbindang  beider  Cqade 
▼enalttelt,  Hols,  wenn  es  Feochtlgkelt  gtnog  enthalt^  om  die  Elecl 
ten,  Infttrocknes  Papier  and  viele  andere  Körper  sind  In  diesem  F 

Darch  feinere  electrometrische  Unteraachangen  hat  man  geftm 
Hak  bei  der  BerShnins  mit  den  genannten  Stoffen  stets  —  S.  soft 
wird  durch  Wasser  and  manche  SalslAsongen  ebenfhlls  negatlT  el 
▼lel  weniger  stark  als  das  Zink.  Bei  der  BeHUurong  mit  andern, 
dfinnter  SalpetersSare,  wird  ^s  positlr.  Platin  erregt,  wie  es  schein 
md  SalslSsongen  negatir  electrisch,  wahrend  es  selbst,  and  sw) 
Qrade  als  das  Kupfer,  positlr  wird. 

350.  Ein  Condensator  aus  swei  gleichartigen  Platte 
Bwei  Knpferplatten  bestehend,  kann,  wenn  er  durch  ein* 
Körpern,  die  sämmtlich  eine  feste  Stellung  in  der  Span 
einnehinen,  geschlossen  wird,  keine  electrische  Ladung 
Bewerkstelligt  man  aber  die  Verbindung  beider  Platten  du 
Wasser,  Zink,  wie  in  Fig.  126  (vorausgesetst,  dass  n 
Colleetorplatte  statt  Zink,  Kupfer  genommen  hat),  so 
stärkere  Ladung  erhalten,  als  Kupfer  und  Zink  allein 
hervorbringeu  können. 

Der  Grund  ist,  weil  die  von  der  Einwirkung  des  ¥ 
Fig.  127.  stamende  —  E.  des  Zinks  (Fig. 

ungehindert  aber  das  mit  dem  Zi 
.  ^.  ^  .  ^^  .  ^  ,    ^®"®  Kupfer  verbreiten  kann,  w 

-f-  E.  des  Wassers  eben  so  unge 
das  damit  in  Berührung  stehende  Kupfer  überströmt.  > 
Stärke  der  Erregung  des  Wassers  durch  beide  Metalle 
der  Differenz  2  d,  die  des  Zinks  mit  Kupfer  der  Diffen 
muss  sich  an  beiden  Enden  der  Kette,  ungeachtet  sie 
aitigem  Stoffe  (in  unserem  Beispiele  aus  Kupfer)  bei 
electrischer  Unterschied  von  der   Grösse  2  (<l  -f  ^) 
Wäre  z.  B.  das  eine  Kupfer  in  leitende  Verbindung  mi 
gesetst,  so  wurde  sich  auf  der  Oberfläche  des  andern 
tricität  von  der  Dichtigkeit  2  (d  -\-  d)  ansammeln. 

351.  Diese  freie  Elecfricität  verbreitet  sich  mit  derse 
tigkeit  und  bis  zur  Grenze  derselben  Dichtigkeit  über  Je 
guten  Leiter,  welcher  sich  dem  einen  oder  andern  Ki 
anschliesst.  Werden  daher  mehrere  electromotorische  Sj 
das  Fig.  127,  in  gleicher  Ordnung  an  einander  gereihc 
eine  Ende  mit  der  Erde  In  leitende  Verbindung  gesetzt 
die  freie  Electricität  des  ersten  Systems  auf  das  zwei) 
folgenden  über,  die  freie  Electricität  des  zweiten  Systei 
dritte  und  alle  folgenden  u.  s.  f.  Nach  eingetretenem 
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^htezQstande  mnss  sich  folglich  am  äussersten  isolirten  Ende 
^  Kette  freie  Electricität  in  einem  Grade  der  Verdichtung  ange- 
^'uft  haben,  welcher  zur  Anzahl  verbundener  electromotorischer 
Systeme  in  geradem  Verhältnisse  steht.  Es  seyen  z.  B.  10  aufein- 
ander folgende  gleichartige  Systeme,  so  beträgt  die  electrische 
werens  der  beiden  Endpuncte  10  mal  2  (d  +  d).  Der  Grad  elec- 
Wacher  Verdichtung,  welcher  mittelst  einer  auf  diese  Weise  zu- 
Mmmeogresetzten  electrischen  Kette  erhalten  werden  kann,  ist,  wie 
■u  flieht,  ohne  Grenzen  und  hängt  nur  von  der  Anzahl  mit  ein- 
2    «oder  verbundener  Glieder  ab. 

I.  1.^^*   Die  zusammengesetzte  electrische  Kette  wurde  anfang- 

fci     •*  nur  in  Form  einer  Säule  aufgebaut,  indem  man  eine  An- 

■•W  Zirik-Kupferplatten,  je  das  eine  Paar  von  dem  andern  durch 

^M  mit    Flüssigkeit  (Wasser,  Salzlösung,  verdünnte  Säure)  ge- 

*™™*e  Papp,  oder  Filzscheibe  getrennt,  auf  einander  folgen  liess. 

^*™^  '"nd  Kupfer  waren  der  Bequemlichkeit  wegen  gewöhnlich  zu- 

••™«ngclüthet. 

^^"^  hat  seitdem  noch  mannigfaltige  andere  Formen  der  Zu- 
•^"*^?**5*tellung  für  bequem  oder  nützlich  gehalten.  Der  Name 
^^.^^*»che  Säule  ist  indessen,  ohne  Rücksicht  auf  die  Form, 
^^  ^^  ^  zusammengesetzter  electrischcr  Ketten  geblieben. 

^^  ^den  Endpuncte  einer  Säule  nennt  man  ihre  Pole,  und 

^    ^  k^^  Ende,  an  welchem  positive  Electricität  abgeleitet  wer- 

•l   j^'^den  positiven  Pol  (auch  wohl  Zinkpol,  weil  nach 

HildeL     ^^  ^^^  gewöhnlich  eine  Zinkplatte  den  Schluss  der  Säule 

J^^^ils  andere  Ende,  welches  das  negative  Fluidum  liefert,  den 

**      35ä*^*°  Pol  oder  Kupferpol. 

«&ieii        ^^^  electrische  Säule  ist  ein  Behälter  für  beide  Electrici- 

*2^»   ^Od  liefert  die  eine  wie  die  andere  in  mannichfaltigen  Ab- 

z^  fal!^^  ^^  Dichtigkeit  und,  so  lange  ihre  Wirksamkeit  anhält, 

T^  Gl    unerschöpflicher  Menge.  Als  Mittel,  das  Verhalten  der  Säule 

4ie  »^'^^S^^i^^h^^^u^^^nd®  2u  Studiren,  eignet  sich  vorzugsweise 

A?S«nannte  trockne  Säule. 

^     •ml^jl?  '•"*>  *"f  folgende  Weise  verfertigt  werden:  Blätter  von 

V     ain^/^^  Gold-  und  Silberpapier  werden  mit  der  Papierseite  zu- 

"^^Ogeheftet  und  aus  den  so  erhaltenen  Tafeln,  die  also  auf  der 

.  ^eite  mit  einem  dünnen  Ueberzuge  an  Zinn,  auf  der  andern 

'^«m  dünnen  Ueberzuge  von  Kupfer  versehen  sind,  Scheiben 


►.     von 

i^    Ma 


^jl  .  Seite  mit  einem  dünnen  Ueberzuge  an  Zinn,  auf  der  andern 

il^^m  dünnen  Ueberzuge  von  Kupfer  versehen  sind,  Scheiben 

fl^^^ebigom,  z.  B.  von  zwei  Zoll,  Durchmesser  ausgeschnitten. 


S^onse  Anzahl,  4000  —  2000,  solcher  Scheiben  im  lufttrock- 
y    a«j  ^"^tande.  Je  die  Zinnseite  der  einen  auf  die  Kupferseite  der 
p,   g^Jr^'Ä  aufeinandergeschichtet  und  zwischen  zweien  etwas  grös- 
'  Ul^  Metallplatten  mittelst   Seidenschnüren  zusammengehalten, 
jT^  eine  trockne  Säule.  Die  Wirksamkeit  dieser  Geräthschafl 
y^^^^i  nichts  durch  starkes  Zusammenpressen  der  Scheiben, 
^tlich  ist  es  aber,  dass  Metallfolie  und  Papier,  so  wie  die 
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BQMuniiimgiliefteteii  Paptersriten  sich  ubertU  aufii 
rubrmu 

Man  aiebt  leicht,  das«  bei  dieser  Säule  das  Pap 
der  feuchten  Schicht  ersetsen  soll,  aach  ist  die  WIrl 
selben  ven  gans  ihnlicher  Art,  wie  Jene  (348) .  Da  J« 
pier  ein  onvollkonimnerer  Leiter  ist,  als  Wasser  und 
sangen,  so  wird  die  von  der  trockneri  Säole  abgeleitet 
rergleichongsweise  langsamer  wieder  ersetat 
354.  ffine  trockne  Saale  (Fig.  1S8)  an  welchei 
Fif .  128.  handertsten  Doppelscheibe  eine  Zunge  c 
tallpapiers  hervorsteht,  werde  anf  das 
(PI.  ni.  Fig.  3.)  2.  B.  den  positiven  Pol  ni 
.stellt.  Man  berfihre  die  eweitanterste  Z 
^nger;  die  hundert  ersten  Scheiben  bi 
giekshsam  eine  kleine  Saale  fGr  sich,  < 
Ende  leitend  mit  dem  Electrometer,  derei 
mit  Erde  in  Verbindung  steht.  Jenes  emp 
Electricität  aus  einer  Quelle,  worin  diei 
hundertfachen  Betrage  der  erregende! 
elnaelnen  aus  Kupfer,  Zinn,  Papier,  Ki 
ten  Electromotors  verdichtet  ist.  Ma 
Grosse  des  Anschlags  der  Goldbl&ttchei 
die  dritte  Zunge  (die  also  die  Grinze  einer  S&ule  i 
dort  Scheiben  bezeichnet),  dann  die  vierte,  die  fünfte 
hierdurch  erfolgenden  Ablenkungen  der  Electromete 
den  der  doppelten,  dreifachen,  vierfachen  electrische 
u.  s.  w.  entsprechen. 

Die  Dichtigkeitszunahmen  der  Electricität  stehen  d< 
so  wie  es  die  Theorie  verlangt  (351),  im  geraden  T< 
der  Anzahl  gleichartiger  Elemente,  woraus  die  S&ule  a 
setzt  ist. 

Wird  der  negative  Pol  dauernd  berührt,  so  zeigl 
positiven  die  grösste  electrische  Anhäufung,  wele 
Kraft  der  Säule  bewirkt  werden  kann.  Electricität  v 
Dichtigkeit  theilt  sich  Jedem  Leiter  mit,  der  mit  diesen 
bindang  gebracht  wird,  vorausgesetzt  nur,  dass  der 
selben  nicht  ven  nnbegränzter  Grösse  ist.  An  allen  vi 
ten  der  Säule  findet  sich  ebenfalls  nur  positive  Electri< 
Dichtigkeit  nimmt  gegen  den  negativen  Pol  hin  stn 
und  an  diesem  Pole  selbst,  da  er  mit  der  Erde  commn 
keine  fleie  Electricität.  Dreht  man  die  Säule  herum, 
mehr  der  negative  Pol  auf  der  Electrometerplatte  nih 
man  den  positiven  Pol,  so  erfolgt  ein  eben  so  stark< 
wie  voiher,  aber  Jetzt  durch  angcSiäufte  negative  E3ec 
Dichtigkeit,  ganz  wie  vorher,  in  arithmetischer  Folg 
andere  Ende  hin  sich  vermindert.  Hieraus  geht  hervf 
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;  eine«  Pole,  nicht  bloss  von  diesem,  sondern  von  Je- 
tt Elemente  der  Säule,  eine  der  ganzen  electrischen 
selben  entsprechende  Menge  von  freier  Electricität 
ordcn  ist.  Diese  Differenz,  oder  die  ihr  entsprechende 
»s  electrischen  Fluidams  sej  2  D. 
hre  die  Mitte  der  Säule.  An  dieser  Stelle  sinkt  dadurch 
»it  von  D  auf  0  herab.  Zugleich  findet  man,  dass  das 
i  des  einen  Poles  um  die  Hä]fte,[nämlich  von  der  Dich- 
is  eu  D  vermindert  worden  ist,' während  an  dem  im-  * 
1  welchem  sich  vorher  keine  freie  Electricität  vorfknd) 
namige  Fluidum  ebenfalls  mit  der  Dichtigkeit  D  zum 
»mmt.  Jedem  Elemente  der  Säule  ist  folglich,  durch  die 
eruhrung  des  mittelsten  Elementes,  freie  Electricität 
tigkeit  D  entzogen  worden. 

he  Weise  lehrt  der  Versuch,  dass  durch  die  Berfihrung 
andern  Punctes  der  Säule,  nicht  nur  dem  betreffenden, 
leich  jedem  andern  Elemente,  freie  Electricität  von  der 
irungsstelle  herrschenden  Dichte  entfuhrt  wird, 
in  die  Säule  und  setzt  dann  einen  isolirten  Leiter  von 
Umfange  mit  irgend  einem  Elemente  derselben  in  Yer- 
geht  eine  Menge  von  Electricität  darauf  fiber,  von  der 
)b  die  ganze  Säule  mit  Electricität  von  derselben  Dich- 
an  der  Berührungsstelle,  wäre  behaftet  gewesen. 
Eigenschaften  der  S&ule  sind  nothwendig e  Folgen  des  schon 
betrachteten  Verhaltens  eines  einzelnen  electrischen  Paares.  Es 
ilgkeit  der  freien  Electricität  an  irgend  einem  Puncto  der  S&ale; 
der  Berfihrnng  mit  einem  Körper,  dessen  electrische  Capacitilt 
eränderte  Dichtigkeit  an  dieser  Stelle,  so  ist,  wenn  die  electrische 
S&ule  selbst  mit  r  bezeichnet  wird:  (a  —  n^  r  =  n'  R. 
nr 

'R  +  r' 

R  =  r,  so  entweicht  von  Jedem  Elemente  der  S&ule  eine  der  Dich- 

rechende  Electricit&tsmenge. 

B  Bohnenberger'sche  Electroscop.  Die  trockne 
.  Säule  bildet  den  wesentlichsten  Bestand- 

theil  einer  sehr  empfindlichen  electrosco- 
pischeu  Vorrichtung,  welche  nach  dem  Nah- 
men ihres  Erfinders;  das  Bohnenber- 
g  e  r'sche  Electroscop  genannt  wird. 
Fig.  129  zeigt  dieses  Instrument  in  der  Ge- 
stalt, welche  demselben  gegenwärtig  nach 
Fechners  Vorschrift  gegeben  wird  (Pogg. 
Ann.  Bd.  XXXXI.  S.  225).  Eine  horizontal  lie- 
gende trockne  Säule  aus  8Q0  —  1000  Dop- 
pelscheiben von  unächtem  Gold-  und  Silber- 
papier, jede  ungefähr  2  Zoll  im  Darchmesser 
haltend,  gebildet,  ist  in  einem  gefimissten 
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GlMcylioder  eingesehlossen  und  dadurch  isolirt  Beide 
siod  durch  Messing-Kappen  luftdicht  gesehlossen.  Di 
stallen  init  den  Polen  der  Säule  in  leitender  Yerbindi 
Aussenflichen  derselben  sind  dicke,  an  Gelenken  auf 
bewegliche  Dr&hte  befestigt,  mittelst  welcher  die  El 
den  kleinen  Scheiben  -f-  ^  und  —  e  geleitet  wird,  die 
Gfrfenken  hingen  und  dadurch  verschiedene  Stellung 
so  wie  auch  beliebig  nahe  zu  einander  geruckt  wer 
Die  Säule  sitzt  in  einem  Kasten  von  Holz,  aus  welcl 
oberen  Enden  der  Dr&hte  nebst  den  Scheibchen  durch  ei 
Oeffnung  isolirt  hervorgehen.  Die  eine  dieser  kleinen 
begreiflicher  Weise  stets  mit  positiver,  die  andere  ste 
tiver  Electricitit  geladen.  Zwischen  beiden  hängt  ein  G 
von  wenigstens  3  Zoll  Länge  und  nicht  mehr  als  y^ 
Es  steht  mit  einer  auf  der  Glasglocke,  ganz  so  wie  bei  i 
troscopenf  isolirt  aufsitzenden  Metallplatte  in  leitendem 
hange. 

Die  gleichzeitige  und  gleich  starke  Einwirkung  bei 
Säule  auf  das  Goldblättchen,  gestattet  keine  Vertheilun 
liehen  Electricitäten  desselben.  Es  schwebt  daher,  s 
keine. Electricität  von  Aussen  zufliesst,  in  der  Mitte  z\ 
den  Scheibchen.  So  wie  man  aber  der  oberen  Metallp 
lingste  Menge  Electricität  mittheilt,  wird  es  von  dem 
gen  Pole  abgestossen,  von  dem  ungleichnamigen  ang 

Eine  Bewegung  nach  dem  —  Pole  beweist  also  die 
von  freier  -f-  E.,  eine  Bewegung  nach  dem  -f  Pol®  die 
von  freier  —  E.  in  dem  Goldblättchen. 

Das  Bohnenberger*8che  Elcctroscop,  auf  die  beschriebene  Wc 
besitit  einen  vordem  nicht  gekannten  Grad  der  Empfindlichkeit.  1 
theils  von  der  geringen  Breite  des  Goldblättchens  ab,  welches 
Electricitac  sich  doch  vorzagsweise  an  den  Kanten  anhftuft,  bi 
▼erringerCeB  Uewlchte,  kaum  weniger  davon  aufnimmt,  als  ein  : 
mal  breiteres  BIAttchen ;  theils  aber  auch  von  der  Dicke  der  tr 
Der  Theorie  nmch  sollten  zwar  zwei  SAulen,  aus  Doppelscheiben  i 
GrOsse  zusammengesetzt,  wenn  diese  nur  von  gleichartiger  Besc 
der  Zahl  nach  gleich  sind,  an  den  Polen  eine  ganz  gleiche  electr 
kelt  besitieii  nnd  diese  folglich  auch  auf  die  Scheibchen  +  e 
Electroscops  Übertragen.  Allein  da  fortwährend  ein  Theil  des  f^ 
an  beiden  Endpancten  durch  die  Luft  entfährt  und  der  Wie  deren 
schlecht  Idtende  Papiermasse  einer  gewissen,  wenn  auch  gering 
so  kommt  es,  dass  bei  Anwendung  einer  dickeren  Säule,  die  Elec 
henrorstehenden  Enden  der  Drähte  das  Maximum  ihrer  Dichtigh 
behauptet.  • 

Sokranbt  man  eine  reine,  glaU  polirte  Kupferplatte  von  3  Zol 
aaf  dieses  Instmment  nnd  bedekt  sie  mit  einer  ähnlichen  Zinkplal 
das  Abheben  der  letzteren  eine  sehr  starke  Ablenkung  des  floidbU 
so  leicht  flberzeugt  man  sich  durch  den  Versuch,  dass  die  Stäfke  d 
mit  der  GrOsse  der  Berühmngsllächen  (wagerechtes  Abheben  imn 
setst)  snnimmt. 

Holz,  Papier,  Glas  oder  li|^end  ein  anderer  Körper  mit  gen 
ObeiiAche  vor  efaer  auf  das  Eiectroscop  geschraubten  MetaUpla 
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ZtakplaCte,    ohne  Reibung  abgehoben,  wird  In  der  Regel  einen  deutlichen  Au 
schlag  Verursachen,  wobei  das  Motnll  gewöhnlich  negativ  electrisch  wird. 

Cm  mittelst  des  Bohoenberger*schen  Electroscops  die  Kin Wirkung  eines  M 

talto  *"^  eine  Flüssigkeit  zu  pniren,  bedient  man  sich  eines  Condensators,  dt 

***  ^^^^^•^fpJatte  aus  dem  betreffenden  Metalle  verfertigt  ist;  als  Derkelplai 

^^^^  ^1    ^  *nög]icbst  dünne,  geschliffene  Glasscheibe,  auf  welcher  die  Klüssigk 

tuveder  unmittelbar  ausgebreitet  wird,  oder  die  man  mit  durch  ilie  Flüssigk 

Wncutem     Löschpapier  bedeckt.    Die   Verbindung  wird  dann  wie  gewühnll 

*■"'■  *\"e«  Melalldrahi  hergestellt. 

35Ö.    ObAchon  der  Grad  eicctrischer  Verdichluiig,  der  durch  Z 

-    ■•"""^'^s^tBiing  einer  genügenden  Anzahl  Erregerpaare  crzi< 

iSk^*^    '«•nn,  theoretisch  befrachtet  ohne  Gränzen  ist,  so  wör 

■r  mtn^  nni  mittelst  einer  Säule  Elecfricität  von  der  Dichte  zu  gewi 

* '  ^^  ^vie    man  sie  z.  B.  auf  dem  Conductor  der  3!aschine  erha 

''  y^  J^^^serordentKch  grosse  Anzahl  Paare  erforderlich  seyn.  J 

■•n^^ien  Jcr  meisten  Säulen,  die  verfertigt  werden,  zeigt  sii 

fuer  ^ine  Elcetricität  von  vergleichungsweise  sehr  geringer  Spa 

•  öODg'  Bei  den  trocknen  Säulen,  da  sie  keinen  grossen  Raum  ei 

nehineo  und  ihre  Wirksamkeit  lange  Zeit  (unter  gunstigen  Verhä 

"'"^b  ^*'®  Jahre  hindurch)  anhält,  lässt  sich  die  Aufeinandc 

•^•^?*'**»g  sehr  vieler  Paare  am  leichtesten  bewerkstelligen. 

J^^^h  Errichtung  von  Säulen,  aus  8  —  10  tausend  Paaren  fa 

^^^7*  hat  man  es  dahin  gebracht,  dass  auf  die  gleichzeitig  b< 

^****.?J**^  genäherten  Hände  ein  Strom  kleiner  Funken  überging 

'sck   ^       eines  electrischen   Verstärkungsapparates   (Frän 

l^^^^rT  Tsfel;  Condensator)  kann  man  indessen  auch  die  Elect 

^^vl^^hierer  Säulen  bis  zum  Ueberspringen  eines  lebhaften  Fu 

'^?*T?''diehten;  und  da  die  von  der  Säule  abgeleitete  Electricil 

'^     ^^«ML  ®c'''^®'''S^®>^  immer  wieder  ersetzt,  so  lassen  sich  soIcl 

^     ^jh^^  ®ft  liinter  einander  wiederholen. 

^^^*  Elecfrische  Ketten,  aus  Metallen  und  Flüssigkeiten  z 

^S^^iigesetst,  können  ohne  grosse  Umstände  nicht  sehr  vic 

enthalten.  Die  freie  Electrieität  an  ihren  Polen  äussert  a 
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ly  «^Brunde  in  der  Regel  (unmittelbar)  keine  sichtbare  Wirkui 
-^  ■J!?'  Goldblattelectrometer.  Um  das  statische  Verhalten  ein 
^%~  i2?'  ^olo  2U  prüfen,  lässt  sich  daher  der  Condensator  nie 

^Figar  130  zeigt  eine  kleine  zusammengesetzte  Kette,  welc 
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f»o  eingerichtet  ist,  dass  vermittelst  Leitungsdrähten  J 
dersell^n  fCr  sich  oder  auch  mehrere  oder  alle  Glieder 
mit  dem  Condensator  verbunden  werden  können.  Sämi 
sammeiigalAthete  Zinlc-  und  Kupferstreifen  hangen  auf 
henden  Zungen  einer  Latte  PP^  die  zwischen  Einschnitte 
ler  P  und  P  auf  und  nieder  beweglich  ist.  Die  Metalle  1 
diese  Weise  gleichseitig  in  die  Flüssigkeiten  eingetaucht 
»oitig  wieder  herausgehoben  werden ;  eine  Anordnung,  w 
halb  uoth wendig  ist,  weil  nasse  Säulen  (aus  Gründen, 
der  Folge  erklärt  werden  können)  nur  kurze  Zeit  in  v< 
samkeit  bleiben.  Je  ein  Kuprerstreifen  mit  dem  Zinks 
iolgeiideu  Paares  tauchen  in  die  Flüssigkeit  desselben 
HOS,  wodurch  die  Ordnung :  Zink,  Kupfer,  Flüssigkeit,  2 
bergestelU  wird.  Die  Electricität  an  den  Polen  dieser  Säi 
mit  Bequemlichkeit  aus  nicht  mehr  als  20  —  .30  Glieder 
kann,  ist  so  schwach,  dass  das  Holz  im  lufttrocknen  Zc 
vollkommener  Nichtleiter  dafür  angesehen  werden  kann 

Wird  der  Condensator  nach  einander  durch  ein,  zwc 
mehr  Paare  geladen,  so  findet  man,  was  sich  bei  dei 
Hkule  schon  durch  die  unmittelbare  Einwirkung  auf  das  i 
ter  geaoigl  hat,  dass  die  Ladungen  der  Anzahl  der  Paa 
liunal  sind«  und  dass  also  die  electrische  Differenz  von  ei 
MUm  andern  airh  stufenweise  vergrössert. 

Ks  ist  bei  diesen  Versuchen  ganz  gleichgültig,  ob  die 
drahte  beide  oder  ob  nur  einer  derselben  isoUrt  zu  dem  Cc 
Helührl  wirti.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  electrische  Dil 
Hsnaon  kelle«  i^leich  wie  die  eines  einzelnen  Gliedes 
oiiie  heniandiite  (irosse  ist. 

>\  ird  irgend  ein  (ilio\i  der  ketie  in  verkehrter  Ordm 
aohallel«  d«  h,  in  der  Reihe :  Kupfer.  Zink.  Flüssigkeit,  Zir 
au  ul  die  eleelrwniotohsche  Thätigkeii  desselben  derjc 
nhri)|en  Theite  der  Keiie  enigegengeseizu  und  hebt  folj 
rUoil  davon  auf.  L  &  eine  Siule  von  :M  Paaren,  wc 
eine  \ eiKehrt  eingeseut  i:M.  beääui  die  electrische  Dill 
nni  IH  l^aaren. 

Die  eleelrtacKe  Krar\  lier  SÄule  ändert  «ich  begreiflii 
Auvh  «Mit  iler  Natur  \ier  Stv>tle.  wak^ai»  sie  sebthlei  ist. 
man  a.  H.  das  kii|4Vr  mik  l^^.^t::*  isiec  besser  noch  mit 
\  tujiiiinaeU  »Wh  Miler  s^hi«c  t^«i<liea  VerUIutissen  die 
Mltti«iena,  w^d  dieae  K»>r^ectü  ier  <p<aiuMiD<sreihe  wei 
KMpIVi  \^M  vlew  £iuk  euttertu  Ihf^ea. 

Die  Hiv^vKaN^i^u  dec  r.ü«*ii^eic  i«  oicht  wenig« 
d«M»l^n)|.  w^  MKn^^i^Oetx«  r.a«»uc«ettea  auf  die  eia 
Mi^UHe  enie  ai^Kv  mh^^v^vW  ^Vvtr«:$cM  Euiwirkang  aus 
\h%  ha(m  ^nd  \^MH  >^amK  u  dc^o^^^»  6md«  negativ 
dMmdm  iMA\Ni»IMMkwv  aUKrr^  «ki  ai^  Mck  ▼««  Sal| 


B  Zink  wird  negativ  bei  der  BerSImitog  mit  Was- 

einer  Kette,  nach  der  Ordnung:  'Zink,  Hitin,  Wa»- 

engeslelh,  let  folglich  die  Etowirkang  nwiaeheo 

r  derfenigen  der  übrigen  Stoffe  entgegengesetsf. 

iber  das  Wasser  mit  S&ure,  so  amiit  sich  ilire 

ThAtigkeit  auf  das  Hatin  su  den  an  den  übrigen 

ttfindenden  Erregungen.  Bie  eleetrisehe  Diflerena 

shsen. 

osse  der  in  Berührung  Stehenden  LeMer  hat  nidit 

nfluss  auf  die  Stärke  der  bewegenden  Krall  einer 

e  an  ihren  Polen  hervortretende  eleetrisehe  Diffe» 

tarke  der  Erregung  an  Jeder  Contaktstelle  hingt 

lahl  Berührungspuncte,  sondern  lediglieh  von  der 

r  der  in  Berührung  stehenden  Stom  ab  (348). 

eruhmngspnnkte  vemehren  sieh  aber  die  Ueber- 

das  erregte  eleetrisehe  Fluidum;  wenn  sehleebte 

ligkeiten,  Bestandtheile  einer  eleetriseben  Ketle 

iher  die  Flächengrösse  gleichwohl  einen  wosenl»* 

uf  die  Schnelligkeit,  womit  die  entladene  S&nle 

mg  wieder  annimmt.  Man  begreift  hiernach,  das« 

Mengen  von  Electricitit  mittelst  einer  etectrisehsa 

lg  setzen  zu  können,  es  nothwendig  wiid^  Hstal*^^' 

k  und  Kupferstreifen)  von  bedeutendem  Dniftuige; 

her  in  die  Flüssigkeit  einsutauchen,  angeaehtet 

'  das  Electrometer  nicht  im  geringsten  dadurch 

:  kann.  Mannigfaltig  veränderte  Formen,  die  man 

1  der  eleetriseben  Säule  gegeben  hat.  bezweckten 

ir  die  entwickelten  Electridtiton,  aus  dem  Raum 

einen  möglich  erleichterten  AbfltfSS  M  gewinnen. 

itrische  Spannung  an  dtm  Bid|NiDetea  selbst  der 

Säulen,  die  man  bis  Jetzt  eriiant  hat,  ii^M»  goi^ingt 

messbare  Luftschicht  den  Uebergang  tmder  Elec- 

nder  vollkommen  unterbricht. 

k  der  Verbindung  oder  der  Trennung  beider  Pole 

wohl  die  Erscheinung  eines  Funkens. 

tessungs-  oder  Trennungs-Funken  bei  finer  klei- 

wenigen  Paaren  bestehenden  Sänie  i^htbar  zu 

öthig,  den  Uebergang  der  EleetrieiMU  von  einem 

3  durch  gut  leitende  Spitzen  zu  vermitteln. 

r  Kapferplatte  des  einen  Polt  eine  Verttefnag  anxubrtaises, 
oen  dicken  Tropfen  QnecksUber  auftiehawa  sa  käaiMB.  la 
1  dfinner,  am  andern  Pole  angelötheter  KapfiMr-  oder  nsUa 
ind  wieder  heraufgezogen.  Jede  soloke  SckUdpuisg  oim 
bewirkt  einen  Fimken.  Es  Ist  rat,  die  Bodeattöhe  m  kltl« 
ftww  salpetersanren  QaecksQber  an  aauil|;a«rtrn^  ^^•^, 
r  zwischen  Kupfer  nad  QaeoktUb«r  iaater  Sf  lascbiS  ^ 
PbetrioltSt  zn  erlehikteA. 

1* 
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Berührungs  -  ElectricitAt.  Blitzrad. 


Viele  und  grosse  Paare  erzeugen,  oftmals  hinter  ein 
keil  von  so  lebhaftem  Glänze,  dass  sie  mitten  in  der  Fh 
Kerze  sichtbar  bleiben.  Uebrigens  hat  man  gefunden,  da 
recht  grosse  Paare,  d.  h.  recht  grosse,  in  die  Flussig 
senkte  Metallstreifen,  das  AuHrcten  starker  Funken  we 
gunstigen,  als  eine  grössere  Anzahl  von  kleinem  Um! 
sieht  hieraus,  dass  der  Schliessungs-  und  Trennungs-F 
niger  eine  stark  gespannte  Electricität  als  vielmehr  rc 
Electricitätsmengen  erfordert. 

359.  Wenn  man  beide  Pole  gleichzeitig  mit  den  (d 
wasser  befeuchteten)  Fingern  benihrt,  empfindet  man 
Augenblicke  einen  eigenthumlichen  Nervenreiz,  welcher 
Einflüsse  einer  sehr  starken  Säule  bewirkt,  der  Empfin< 
schwachen  electrischen  Schlages  ganz  ähnlich  ist.  Dies 
aber  nur  momentan,  auch  bei  fortdauernder  Berührung. 
Wiederholung  des  Versuchs,  so  oft  und  so  schnell  hint« 
es  geschehen  mag,  erneuert  die  Empfindung;  und  diese 
in  schneller  Folge  auf  einander  lassen  sich  bis  zur  Un 
keit  steigern.  Dabei  bemerkt  man  in  den  Theilen  des 
welche  als  Verbindungsglied  beider  Pole  der  Kette  du 
zitternde  Bewegung  oder  ein  fortdauerndes  Zusammeni 
Wiederausdehnen  der  Muskeln.  Zur  Anstellung  dieser 
eignet  sich  vorzugsweise  das  von  Nee  ff  ersonnene  1 
(Pogg.  Ann.  36,  S.  352.) 

Eine  horizontale  Kopfersclieibe  (Fig.  131)  t  V,  Linie  dick  6  V,  Zo 

Fig.  131. 


ncMer,  dreht  lich  am  eine  vertikale  Axe,  welche,  ebenfalls  von  Kup 
Scheibe  ans  einen  Sttlcke  besteht  Ein  Messingbugel,  der  auf  eine« 
festigt  Ist,  hält  sie  In  ihrer  Richlang.  In  der  Mitte  hat  dieses  Brett  c 
Aing,  mit  Kupfer  ansprattert,  worin  die  konisch  zugespitite  Aze 
und  In  welche  etwas  OuccksUber  gegossen  wird,  am  mittelst  des  el 
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•eitBi|sdnhtei  eine  innige  metallische  Verbindung  des  einen  Pols  einer  SAule 
lit  der  horizontalen  Scheibe  zu  bewerkstelligen.  Am  Rnnde  der  Scheibe  sind 
(Oelhanfen  angebracht,  von  3  —  4%  Lin.  Breite  und  in  der  Richtung  der  Ra- 
ki  iOLin.  L&nge;  sie  sind  sfimmtlich  mit  hartem,  glattem  HoIkc  ausgefüllt  und 
Mea  iwischen  sich  nur  schmale  metallische  Uebergfinge.  SeitwArts  befindet 
ich  eil  7  Linien  breiter,  y^  Linie  dicker  Kupferstreifen,  dessen  eines  Kndenuf 
iua  Pnise  Ton  erforderlicher  Haltbarkeit  befestigt  ist,  während  das  andere, 
H^bogene  Ende  auf  dem  Rande  der  Scheibe,  so  wie  die  Figur  zeigt,  ruht. 
Dl^B  Streifen  wird  der  andere  Pol  der  SAule  verbunden.  —  Man  sieht, 
M*  in  Folge  dieser  Anordnung  bei  Jeder  Umdrehung  der  Scheibe  die  elec- 
Me  Kette  36mal  geschlossen  und  wieder  geöffnet  wird.  Da  nun  in  jeder 
ekoatie  leicht  mehrere  Umdrehungen  stattfinden  können,  so  kann  man  es  da- 
■  briigen,  diese  Abwechslungen  Äusserst  schnell  aufeinander  folgen  zu  las- 
\^^  Schliessung  oder  Trennung  bewirkt  den  Uebergang  eines  Funkens, 
■er  bei  Anwendung  starker  SAulen  und  bei  schneller  Umdrehung  ein  ununter- 
vchcjier  Strom  von  glänzendem  Lichte  zwischen  der  Scheibe  und  dem  Ent- 
•"P»|felfen  überzutreten  scheint. 

^**||  Lesern  Apparat  den  electrlschen  Nervenreiz  zu  verstärken,  fülle  man 
JÜ^^'  von  Metall  mit  schwach  gesAuertem  oder  Salzwasser,  und  verbinde 
*  ^  ▼ermittelst  eines  Leitungsdrahtes  mit  dem  Blitzrnde,  den  andern  mit 
a  nie  ehier  electrlschen  SAule,  deren  anderes  Ende  mit  dem  andern  Aus- 
>"g2|"Bcte  des  Blitzrades  in  Verbindung  steht.  Man  taucht  dann  die  Finger 
fim  io  beide  Becher,  während  die  Scheibe  gedreht  wird.  Man  hat  es  ganz 
••j*' fi«Walt,  durch  Vergrösserung  und  Vermehrung  der  electrlschen  Paare, 
^  vc^  ^  ^^"^''  K^^^^B^ii  Gränze  hin,  durch  Beschleunigung  der  Umdrehung, 
*^t  beliebig  zu  verstärken. 

^^*  Auf  die  empfindlicheren  Theile  des  Organismus  äussert 
^^^^^v  mittelst  der  gewöhnlichen  electroscopisclien  Werkzeuge 
^  ^cht  wahrnehmbare,  von  der  electromotorischen  Thätigkeit 
^eiBagen  Erregerpaares  abstammende  Electricifät  einen  im- 
^^aren  und  oft  sogar  sehr  aufTallenden  Einfluss. 

'tfl/ege  die  breite  Fläche  eines  silbernen  Löffels  auf  die  Zunge 
^^riihre  mit  der  Zungenspitze  ein  Stück  Zink,  dessen  andere» 
.  ihif  dem  Stiele  des  Löffels  in  Berührung  steht.  Man  wird  so- 
^^  einen  eigenthümlichen,  stechenden,  säuerlichen  Geschmack 
'''iden,  der  nicht  zur  Natur  des  Zinks  gehört,  denn  er  ver- 
'^'indet,  so  wie  man  die  Berührung  beider  Metalle  unterbricht, 
'erselbe  Geschmack  wird  empfunden,  wenn  man  das  Zinkende 
Krregerpaares  mit  der  Zungenspitze  berührt,  das  Silberende 
Weh  Salzwasser  befeuchteten  Fingern  ergreift, 
och  die  Benihrung  des  Zinks  mit  der  Zunge  ist  zur  Hervor- 
ging dieser  Erscheinung  nicht  wesentlich.  Man  giesse  Wasser 
le  kleine  Schale  von  Zink  und  berühre  die  Oberfläche  der  Flus- 
jt  mit  der  Zunge,  während  man  den  mit  feuchten  Fingern  ge- 
rn Löffel  an  die  Aussenwand  der  Schale  hält;  sogleich  wird 
taerliche,  brennende  Geschmack  entstehen, 
in  halte  ein  Stück  reines  Zink  zwischen  die  Augenlieder.  So 
in  dasselbe  mit  einem  Stücke  Silber,  das  mit  feuchten  Fingern 
ten  wird,  berührt,  oder  die  Verbindung  wieder  trennt,  bemerkt 
ror  den  festgeschlossenen  Augen  einen  Lichtblilz. 
ui  lege  auf  die  Mitte  einer  ziemlich  grossen  Zinkscheibe  ei- 
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iicit  Thalor  ond  tuf  dienen  einen  Blutegel.  So  wie  dieser, 

griffe  heninferzukriechcn,  mit  dem  Zink  in  Benthrnng  kom 

dadurch  die  Kette  schliesst,  wird  er  convulsivisch  suruckp 

Aehnliche  Muskelkontraktionen  hat  man  bei  vielen  Thier 

vorgebracht;  bei  einzelnen  Gliedmassen  sogar  noch  eine 

Zeit  nach  dem  Tode.  Kaltblütige  Thiere,  insbesondere  Frosr 

halten  ihre  electrische  Erregbarkeit  noch  Stunden  lang  na 

Tode.  Froschschenkel,  bei  welchen  die  Nerven  blossge!e| 

Beigen  gegen  jede  electrische  Einwirkung  einen  so  hohe 

der  Empfindlichkeit,  dass  man  sie  früher  als  das  geeignetste 

mittel  xur  Wahrnehmung  electromoforischer  Thätigkeit  ben  i 
Der  electrlKrhe  Nervenreiz  ff^ah  die  erste  Veranlassung  zur  Entdec 
B«ruhrungselec(riciiftt.  Diese  Kntdeckunn:  ist  im  Jahre  1790  von  Alo>'&  i 
vani,  Professor  der  Anatomie  zu  Bologna,  ganz  zufftUig  gemacht  w«] 
bemerkte  nämlich,  dass  prAparirte  Froschscheu kel,  die  mittelst  kupfe 
ckeB  an  einem  eisernen  Gitter  aufgehftngt  waren, in  Zuckungen  gerieib^j 
aie  mit  dem  Eisen  in  Berührung  kamen;  und  da  er  schon  früher  die  B« 
tung  gemacht  hatte,  dass  Ähnliche  Zuckungen  oder  MuskelzusammenzH 
durch  die  Maschinenelectricit Alheim  Durchgange  durch  die  Nerven  eines d 
getödteten  Frosches  bewirkt  wurden,  so  vedlel  er  sogleich  auf  die  id« 
auch  bei  der  neuen  Erscheinung,  die  sich  ihm  darbot,  ElectricltAt  im  Splc 
mfisse.  Nach  seiner  Vorstellung  bildete  aber  der  thierische  Organinitt 
die  Quelle  dieser  KlectrlcitAt;  er  dachte  sich  Nerven  und  Muskeln,  ttnl 
Belegungen  einer  Leidner  Flasche  mit  entgegengesetzten  ElectricitAteA  ) 
deren  Uebergan^-  zu  einander  durch  den  roülailischen  Leiter  vermltteU 
Galvani*s  Entdeckung  verbreitete  sirh  sehr  schnell,  und  die  von 
pothetiftch  angenommene  thierische  ElectricilAt  wurde  Galvanisai 
üalvanlschcElcctricitAt  genannt.  Daher  die  Ausdrücke :  G  al  vai 
Nervenreiz;  Galvanische  Kette,  für  einfache  electrische  Kette; 
nisiren  für  ElectrLsircn  mittelst  einer  eiiifarlien  oder  auch  einer  zw 
gesetzten  Kette.  —  Diese  Bezeichnungen  blieben,  wenn  schon  Galvai 
potbese  schon  im  Jahre  1797  von  Alexander  Volta  in  Pavia  aufs  I 
teste  widerlegt  wunie,  indem  er  bewies,  dass  zur  Hervorbringung  gah 
Erscheinungen  eine  Combination  von  wenigstens  drei  vcrschiedenartigf 
einer  in  sich  selbst  zurückkehrenden  Kette  verbundenen  Leitern  erford 
Zwei  davon  oder  auch  nur  einer  dürfen  Metalle  seyn ;  das  thierische  6 
ein  prAparirCer  FrosckacheiikeL  bildet  den  dritten.  Volt  a  zeigte  dam 
des  StrohhaUaeiectrometers  und  des  von  ihm  erfundenen  Condensators. 
Berührungsstellen  verschiedenartiger  Leiter  die  eigentliche  Quelle  die: 
tricitAt  sind,  welche  G  a  1  v  a  n  i  irrigerweise  in  dem  tliierischen  Organism 
und  in  welcher  er  so,  wie  viele  seiner  AnhAnger,  das  eigentliche  Princi] 
bensthAtigkeU  entdeckt  zu  haben  holflen.  Zwei  Körper,  an  deren  Coif 
der  electrische  Zersetzungsprocess  vorgeht,  nannte  Volta  einen  E  lec 
tor,  und  er  wies  nach,  dass  Irgend  zwei  verschiedenartige  Leiter,! 
rung  gebracht,  die  Rolle  eines  Eiectromotors  übernehmen,  sowie  dass  i 
wechselseitige  Einwirkung  erst  mit  der  Trennung  wieder  aufhört.  Erl 
4ast  die  Körper  hinsichtlich  ihrer  ErregungsfAhigkeit  sich  gleichwohl 
wesentlich  verschiedene  Weisen  verhalten,  und  theilte  demnach  die  L 
Eiectricit&tinzwei  Klassen.  Als  Leiter  der  ersten  Klasse  bezeichnete  e 
talle,  Kohle,  Graphit,  Braunstein,  kurz  die  in  der  Spannungsreihe  en 
Körper.  Zur  zweiten  Klasse  gehören  alle  übrigen,  namentlich  die  flössi 
ter.  Er  erklärte,  warum  Leiter  der  ersten  Ordnung,  zu  einem  Ringe,  vi 
einer  in  sich  selbst  zuröcklaufendön  Kette  verbunden,  ihre  Wirkungen! 
scitig  xcmichten,  und  bewies,  dass  die  Möglichkeit,  einen  Kreislauf,  «l. 
wechselseitigen  Uebergang  der  erregten  ElectricitAten  zu  einander  in 
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m  Kette  henronubrinfeiiy  wesenUich  an  die  Elf^nachaft  der  HflssiKen 
knüpft  iaty  keine  Stellnn^  in  der  Spannunfrsreihe  einxanehmen.  Die 
foaiclit  in  dleies  Verhalten  fährte  Vo  1 1  a  baid  auf  den  Gedanken,  durch 
isteüang  mehrerer  Paare  eine  verstArkte  ElectricltAt  xn  gewinnen; 
stand  der  xn8aromen|:e6etzteelectromotorische  Apparat,  welcher  nach 
Q  seines  Erfinders  Volt  a*sche  Säule  oder  Batterie  genannt  wurde, 
chon  hielt  sich  fibrif^^ens  nicht  ausschliesslich  an  die  Form  der  S Aule, 
braachte  anchdie  Fig.  130  dargestellte  AbAndemng  seines  Appara- 
{genannten  Becherapparat. 

e  Säulen  wurden  einige  Jahre  spAter,  wie  es  scheint,  zuerst  von  Rit- 
•  D elu  c  and  noch  spAter  Z  a  m  b on  i  haben  von  Neuem  die  Aufinerk- 
rauf  gelenkt,  indem  sie  dieselben  zur  Hin-  and  Herliewegung  eines 
'lachen  beiden  Polen  benutzten.  (Gehl.  phjs.  WArt.  B.  8.  S.  Itl.)  Die 
kule  wird  daher  sehr  hflufig  nach  dem  einen  oder  andern,  Insbeson- 
(tcm  letzteren  dieser  beiden  Physiker  benannt. 
Mregenden  Princip  in  der  electrischen  Kette  gab  Volta  den  Namen 
otorische  Kraft,  und  dachte  sich,  dass  durch  diese  eigenthAm- 
Skeit,  welche  im  Augenblicke  der  Berührung  zweier  KArper  erwacht, 
<)as  natürliche  electrische  Fluldum  an  den  Conto ktst eilen  zersetzt, 
ch  beide  Bestandtheile  desselben  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
«n  würden.  Er  schrieb  also  der  electromotorischen  Kraft  die  FAhig- 
-Jenige  Eigenschaft  der  entgegengesetzten  ElectricitAten,  welche  man 
^at  gerade  als  die  bezeichnendste  für  ihre  Natur  erkannt  hat,  nAmlich 
l^eitige  Anziehung  und  Bindung,  (vorübergehend  wenigstens)  in  ein« 
'(Ige  Abstossung  zu  ver\i'ande1n. 

Vf'iderspruch  in  der  VoUa*schen  Theorie  hat  Fechn  er  gelöst,  fadem 
^t\M  führte,  dass  die  an  den  Contaktstellen  ausgeschiedenen  Elacfrl- 
"ite  80,  wie  es  die  bekannien  Gesetze  des  electrischen  Gleichgewich« 
'hen,  sich  binden,  und  dass  eben  nur  aus  diesem  Gninde  ein  kleiner 
'iifrei  beweglicher  Electrlcität  stets  vorhanden  seyn  muss  (340).  Die 
'irische  Kraft  verlor  hierdurch  den  Schein  des  RAihselhaften  und 
^en  und  durfte  fortan  betrachtet  werden  als  eine  Aeusscrung  der 
clt  der  Molekularkrflfte  und  ihres  Bestrebens  nach  Ausgleichnng. 
^  GesichtspiincCe  aufgefasst,  ist  die  electrische  Differenz  nichts  an- 
in  sinnlich  wahrnehmbarer  Ausdruck  des  Grades  der  natürlichen  Ver- 
it  zweier  Stoffe,  gleichwie  sich  eben  diese  Verschiedenheit  in  der 
'  wechselseitigen  chemischen  Anziehung  zu  erkennen  gibt, 
on  Volta  begründete  und  nach  ihm  hauptsAchlich  von  Berzelius, 
'ftffiu  Kiel  und  zuletzt  von  Fechn  er  weiter  aasgebildete  Theorie 
ischen  ElectricltAt  wird  die  Contakt theoriegenannt.  Sie  umfasst 
ommen  nur  den  statischen  oder  Spannungs-Zustand  der  electrischen 
D  wenn  sie  auch  die  Grundsätze  feststellt,  nach  welchen  die  an  den 
Uen  ausgeschiedenen  EiectricitAten  sich  fortzupflanzen  nnd  in  der 
Ben  Kette  zu  ihrem  Ursprünge  zurückzukehren  vermögen,  so  gibt  sie 
r  eine  befriedigende  Auskunft  über  die  Bedingungen  der  Fortdauer 
regungen,  noch  lAsst  sie  irgend  Wirkungen  derselben  voraussehen. 
Worte:  diese  Theorie  unterrichtet  nur  von  der  Gegenwart  einer  be- 
Kraft und  bestimmt  den  Sitz  derselben,  verfolgt  sie  aber  nicht  in 
igungseffecten. 

I^orwurf  ist  der  Contakttheorie  schon  frühzeitig  gemacht  worden,  als 
electrischen  Kette  ein  mächtiges  chemisches  Agens  erkannte,  aber 
emerkte,  dass  ihre  Wirksamkeit  abnimmt  und  dass  diese  Abnahme 
Lendemng  der  chemischen  Beschaffenheit  ihrer  Glieder  nnzertrenn- 
Ji  begann  sofort  den  einfachen  Ausdruck  der  Vo1la*8chen  Ansicht  zu 
Da  überdiess  die  Wiederholungen  der  Volta'schen  Gnindversuche 
11  gleich  günstigen  Erfolg  hatten,  so  fanden  es  manche  Physiker  be- 
illgemeine  Richtigkeit  derselben  oder  doch  die  RegelmAssigk ei t  ihrer 
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Wiedltrisekr  u  VOTildrtlgea.  EneheinnBfan,  4erM  Abhtagigfcei 
vsrtaderilctoi  KatarinBteive  VoltA  mit  angewfiluiHcheHi  Scha 
Biii^htfiMitiiclMr  ContetifieBs  nachgewies«!  luUte,  Klankte  nan 
MfilUffea  iottaren  VrMchen,  s.  B.  dem  Eiaiatse  feackter  Lall 
4tB  2ialis»  im  AllgvaieiBeB  eteem  cheniischea  Verbladaagsiproce 
aa  dirfea.  Oad  am  diese  AaeichteB  i:eltead  za  madiCBy  scheu 
alclil,  die  aller  gezwaai^eBStea  Erklflrungea,  dea  eiaflMliea  Lehn 
tali^ttVeoiie  gegeaflbenustellea  (HandwAiterb.  der  Ch.  ▼.  L.  u.  F 
So  ralsCaad  die  sogeaanate  Oxydatioas-Theorie.  Sie  h« 
Onmdsals  henror,  dass  deai  eleotrlschea  Vertheilaags-Zastaad« 
cheaiischer  Verhiadaagprocess,  x.  B.  die  AnflOsoag  des  eiaea  Me 
aufgrhea  BAsse,  wAhread  im  Siaae  der  Coatakt-Theorie  gerade  < 
stautedet  Fahroai  ist  der  Grfiader  dieser  chcmisch-elec 
IpotheMy  welche  aachher  haaptsflchlich  voa  Ritter,  Wollas 
Rive  Biher  erörtert  aad  vertheldigt  wordca  ist. 

Das  Wideraprecheade  ia  beidea  Aasichtea  gab  im  Laafe  des 
diasas  Mirhaadarts  die  Veraaiassaag  xa  sehr  iebhaftea  uad  fast 
t^heiiea  naCer  dea  Phjsüiera.  GegeawArtig  hat  die  Oxjdations 
sie  auch  viaiiekht  aoch  alcht  gaax  aufgegebea  seya  sollte,  doc 
Thett  ihrer  AahA^ger  verlorea. 

WaseaUich'  Terschiedea  voa  der  Oxydatioas  -  Theorie  sind  dj 
elactrlschea  Theoriea  Davj's  und  ia  der  aeaesten  Zei 
wckha  die  Fortdaaer  der  electrischea  Thätigkeit  der  galvanis 
der  ZarsetxBBg  des  lAssigea  Leiters  ahhAagig  machen,  dabei  Jede 
di|ss  diesem  chemlschea  Frocesse  ein  Streben,  denselben  hervorxi 
ata  SbMlaad  electrisclier  Vertheiluag  vorangehen  mfisse.  Wir  w 
naoffia,  welche,  ia  ihrea  Haeptpaacten  richtig  aufgefasst  nnd 
alt  eiae  Erweltemag  der  Coatakt-Theorie  geitea  kaan,  in  der 
koaiMca. 

361.  Electro-chemische  Theorie.  Nachden 
den  halte,  daan  die  electrische  Differenz  zweier  verscl 
SlolTe  nur  von  ihrer  chemischen  Natur  und  in  keine 
ibreui  Umfange  oder  der  Anzahl  Berührungspuncte 
dass  sie  unveränderlich  fortdauert,  so  lange  keiner 
berührenden  Stoffe  eine  chemische  Veränderung  erl 
die  Folgerung  nahe,  dass  selbst  die  kleinsten  Theilc 
dass  ihre  Atome,  neben  einander  gelagert,  in  entgi 
electrisehe  Zustände  treten  miissen,  und  dass  die  elec 
renz  der  beiden  Endpuncte  oder  Pole  eines  zusamn 
Atoms  (einer  chemischen  Verbindung)  mit  der  chei 
schiedenheit  der  Bestandtheile  in  einer  festen  Bezi« 
in  der  Art,  dass  die  Kenntniss  der  Grösse  des  electris 
Satzes  zweier  Stoffe,  welche,  wie  bekannt  (340),  < 
stimmbar  ist,  zugleich  den  Grad  ihrer  wechselseitij 
wofür  man  vordem  kein  Maass  hatte,  angebe.  Die  elec 
nungsreihe  richtig  zusammengestellt,  gewährt  eine  U 
electrischen  Beziehungen  der  GrundstoflTe  zueinander, 
fleation  derselben  nach  der  Ordnung  der  Spannung 
daher  zugleich  das  naturlicliste  chemische  System. 

Diese  Vorstellungen  enthalten  die  Basis  der  elec 
sehen  Theorie,  welche  man  gegenwärtig  als  den  i 
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^g   der  chemischen  Yerbindungs- Welsen  der  Körper  be- 

• 

dieser  Theorie  fliesst  als  unmittelbare  Folge,  dass  die  Kör- 
>  tiar  SU  zwei  verbinden,  oder,  wenn  Verbindungen  aus 
B  2S\vei  Bestandtheilen  vorkommen  (wie  Ja  auch  Electro- 
AUS  mehr  als  zwei  Gliedern  bestehen  können),  dass  sie 
'erbjndungen  einer  höhern  Ordnung  sind. 
eine  Bestandtheil  eines  zusammengesetzten  Körpers  im 
'^^ichtszustande  ist  fortdauernd  electropositiv,  der  andere 
rnd  electronegativ.  Wenn  gleichwohl  unter  gewöhnlichen 
isseri  keine  Spur  weder  des  einen  noch  des  andern  Prin- 
eitiem  zusammengesetzten  Leiter  wahrnehmbar  ist,  so 
<ch  diess  aus  dem  Umstände,  weil  in  der  Masse  desselben 
^^^vi(e  nicht  so  geordnet  sind,  als  eine  wirksame  elec* 
es  Fordert. 


^v*   Bestandtheil  einer  binären  Verbindung  sich  im  electro- 

'   ^^Jtd  welcher  im  electronegativen  Zustande  befinde,  er- 

^^^  ^^us  der  Spannungsreihe.  Ersteren  nennt  man  das  elec- 

^^^  e  Element,  auch  das  electropositive  Radikal, 

Y«4^  electronegative  Element  oder  electronega- 

*^  al:  z.  B.  im  Wasser  bildet  der  Sauerstoff  das  electro- 


j.      —  ^  Wasserstoff  das  electropositive  Element, 
l^^^drucke  electropositiver  und  electronegativer 

^''Qrden  aber  häutig  auch  in  einer  allgemeineren  Bedeu- 
'   ^^^men,  indem  man  den  ersteren  solchen  Stoffen  beilegt, 

^pannungsreihe  und  also  auch  in  der  Art  ihrer  Verwandt- 

.  .^^m  Kalium  (d.  h.  dem  positiven  Ende)  näher  stehen, 

>n^^^'  Barium,  Zink,  Eisen,  Kupfer  u.  s.  w.,  den  zweiten 

••^^Ichen,  welche  in  ihrem  Verhalten  mehr  mit  dem  Sauer- 

^''einstimmen,  wie  Schwefel,  Chlor,  Arsenik  u.  s.  w. 

^Oa  der  Electricität  im  fiewegungszustande. 

^.p^eEntladung  eines  mit  Electricität  behafleten  Körpers  durch 
^^ng  eines  Leiters  beruht  auf  der  Eigenschaft  des  letzte- 
r^^  Fortpflanzung  der  electrischen  Wirksamkeit  durch  seine 
J^^  gestatten,  oder,  wenn  man  von  der  Vorstellung  ausgeht, 
L^'^e  Wirksamkeit  einem  eigenthumlichen,  gewichtslosen 
7,  (294)  anhafte,  auf  der  Fähigkeit  desselben,  nämlich  des 
^chen  FInidums,  sich  dem  Leiter  entlang  bewegen  zu  können. 
^  Electricität  im  Zustande  der  Bewegung  pflegt  man  den  Na- 
ives electrischen  Stroms  zu  geben.  Werdenz.  B.  diebeiden 
'^oren  der  Reibungsmaschine,  oder  beide  Belegungen  einer 
^en  Flasche,  oder  die  Pole  der  Säule  durch  einen  guten  Lei- 
^arbonden,  so  entsteht  ein^electrischer  Strom,  wodurch  sich 
Qatorliche  eleetrische  Gleichgewicht  wieder  herstellt. 


t8l  üectricltAt  in  Utwtgmig. 

Die  An8g:leichung;  beider  entgegengesetsten  ZaMände 
gentlich  immer  die  Folge  des  Uebertritts  zweier  Ströme  zu 
der,  eines  positiven  und  eines  negativen  electrischen  Stroms 
itfi  esjetztvölb'g  ausgemacht,  dass  beide  sieh  gteichseüig  in 
gung  setzen,  so  dass  man  annehmen  kann,  sie  werden  sie 
ter  Voraussetzung  gleich  guter  Leitung  von  beiden  Seiten) 
Mitte  des  Wegs  begegnen.  Jedoch  eben  ans  dem  Grande,  \^ 
Herstellung  des  natürlichen  Zustandes  das  gleiehseitige  Au 
beider  Strome  stets  als  nothwendige  Bedingung  roraosseb 
nugt  es  in  der  Regel,  nur  den  einen  besonders  hervorzul 
Unter  Richtung  des  electrischen  Stroms  versteht  mi 
her  vorzugsweise  die  Richtung,  nach  welcher  sich  die  po 
Etectricit&t  bewegt. 

363.  Die  unmittelbare  Ursache,  die  bewegende  Kraft  dese 
sehen  Stroms  ist  die  Repulsivkraflt  gleichartiger  electrischer  1 
welche  bekanntlich  mit  dem  Qnadrate  der  Dichtigkeit  zunirni 

Auf  einem  isolirten,  mit  Electricität  behafteten  Conducto 
sert  sich  die  Repolsivkraft  als  Druck  gegen  die  nicht  leitend 
gebung,  als  Spannung.  Wird  der  Leitungswiderstand  an  i 
einer  Stelle  genügend  vermindert  oder  ganz  entfernt,  so  c 
die  Entladung. 

Sind  zwei  ungleichnamig  geladene  Conductoren  einander  ( 
iibergestellt,  so  findet  zwischen  den  beiden  electrischen  Fl 
keiten  eine  wechselseitige  Anziehung  statt;  da  aber  die  hie 
an  den  gegenüberliegenden  Stellen  beider  Leiter  vermehrt« 
trische  Anhäufung  nnd  Spannung  sich  mit  der  Wechsels« 
Anziehung  ins  Gleichgewicht  setzen  muss,  so  bleibt  der 
den  Leilungswiderstand  ausgeübte  Druck  das  Maass  des  1 
gangsbestrebens  beider  Flüssigkeiten  zu  einander. 

Bei  einer  geladenen  Batterie  hat  man  die  Repulsivkraft  des 
electrischen  Uebergewichtes  auf  der  einen  oder  andern  Belegu 
unmittelbare  Ursache  des  Ausgleichungsstroms  zu  betrachten, 
aus  folgt,  dass  die  Entladung,  mit  so  grosser  Schnelligkeit  a 
mer  vor  sich  gehen  mag,  nur  eine  successive  seyn  kann.  I 
beginnenden  Entladung  vermindert  sich  die  Spannung.  Da 
Schlagweite,  d.  h.  die  grosste  Entfernung,  zu  welcher  der 
bei  einer  gegebenen  Ladung  überspringt,  gleichwohl,  weni^ 
für  den  grossten  Theil  der  angesammelten  E/ectricitätsmeng 
verändert  bleibt,  erklärt  sich  aus  den  bekannten  Erfahrungssl 
dass  die  Luft  durch  den  electrischen  Funken  ausgedehnt  wird 
dass  die  Schlagweite  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  durch 
dünnung  der  Luft  sich  vergrossert. 

Für  den  siicccssiven  Abfluss  der  Electricität  einer  Batterie  bei  derEiCi 
hat  Riess  einen  experimentellen  Beweis  gegeben.  Zuerst  zeifcte  er,  te 
Schlagweite,  z.  ß.  der  Absland  zweier  Kugeln,  zwischen  welchen  der 
überspringen  niiisste,  der  Dichtigkeit  der  angesammelten  Electricititsi 
proportional,  von  der  BeschnfTenheit  des  SchIicssungsbofeiisaber,yoraiii| 
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( et  ein  Uit«r  Mjr,  gans  Qnabhftogii:  Ist.  Et  war  i.  B.  ohne  Einflass  dat- 
ier Boj^en  anaaCerbrochen  metallisch  war,  oder  ob  man  eine  mit  reinem 
BiigefQUte  RShre  eingeschlossen  hatte.  Gleichwohl  fiel  die  EiectricitAts- 
velche  durch  die  Entladnng  bei  nnverAnderter  Schlagweite  zernichtet 
B  ersten  Falle  betrAchtUch  grösser  aus,  als  In  dem  leUteren ;  d.  h.  es 
letzteren  Falle  eine  grössere  Menge  Electricitftt  in  der  Flasche  zurtick. 
n  bedurfte  folglich  mehr  Zeit,  um  durch  das  Wasser,  als  durch  die  ganz 
lic  Leitung  zu  gehen.  (Fogg.  Ann.  Bd.  53,  8.  1.) 
ehr  zweckmässige  Verfahren,  welches  Riess  anwendete,  die  in  einer 
len  Batterie  sich  anhAufende  ElectrlcitAt  ihrer  Menge  nach  zu  messen, 
ich  auf  den  Satz :  dass  von  der  Ausseren  Belegung  genau  eben  so  viel 
liges  Flnldnm  fortgehen  muss,  als  unglelchnam^es  gebunden  wird, 
die  Äussere  Belegung  seiner  Batterie  auf  eine  gut  isolirende  Unterlage, 
^ig.  132.  ^"^  verband  sie  mittelst  einer  dicken  metallischen 

T  Leitung  mit  derinnemBelegungeinerMaa  SS  f  las  che, 
oder  nach  ihrem  Erfinder  sogenannten  Lane' sehen 
Flasche  (d.  h.  mit  einer  VerstArkungsAasche,  Fig.  132, 
deren  beide  Metall-  Bekleidungen  mittelst  des  Drah- 
tes a  b  und  des  auf  dem  gebogenen  Glasstabe  gf 
ruhenden  und  in  einer  Hülse  verschiebbaren  Lei- 
ters cb  zu  beliebiger  NAhe  gebracht  werden  können, 
so  dass  schon  bei  m Assiger  electrischer  AnhAufnng 
die  Entladung  erfolgen  muss).  Die  Äussere  Belegung 
der  MaassAasche  stand  mit  grösseren  Metallmassen 
in  ununterbrochenem  metallischem  Zusammenhange, 
wAhrend  die  Scheibe  der  Maschine  gleichförmig  ge- 
dreht and  die  erregte  ElectrlcitAt  der  inneren  Bele- 
^  Batterie  continnirlich ,  d.  h.  ohne  Funken  -  Ueberschlag  zugeführt 
^e  Qoantitfit  der  angehAuften  ElectricitAt  erhielt  man  aus  der  Anzahl 
'^  der  Maassflasche. 

'  Zahl,  dividirt  durch  die  Grösse  der  belegten  GlasflAche,  oder  auch  durch 
'AI  gleich  grosser  Flaschen  der  Batterie,  gab  die  Dichtigkeit  der  Ad- 
(Pogg.  Ann.  Bd.  40,  S.  321). 

*  Die  Geschwindigkeit  des  Entladungsstroms  der  Batterie 
K  Ausserordentlich  gro»s  und  in  der  That  nur  mit  derjenigen 
)tes za  vergleichen.  Nach  Wh eats tone  durcheilt  die  Elec- 
einen  Kupferdraht  mit  der  Geschwindigkeit  von  288000 
den  oder  62500  deutschen  Meilen  in  der  Sekunde.  —  Ueb- 
herrscht  selbst  unter  den  besten  Leitern  eine  grosse  Ver- 
nheit  hinsichtlich  der  Zeit,  welche  sie  bedürfen,  um  be- 
»  Mengen  Electricität  durchzulassen.  Um  z.  B.  dieselbe 
Electricität,  welche  durch  einen  Kupferdraht  ging,  in  der- 
zeit durch  einen  Platin-  oder  Bleidraht  zu  führen,  muss  der- 
ßi  gleicher  Dicke  viel  kürzer  oder  bei  gleicher  Länge  weit 
leyn. 

bst  den  Metallen  gehören  manche  Schwefelverbindungen 
yrde,  insbesondere  Schwefelkies,  Sehwefelblei,  Kupferkies, 
ein,  Eisenoxyd,  Zinnstein ;  femer  die  Kohle,  namentlich  in 
rmals  Graphit  und  Anthracit  zu  denjenigen  Körpern,  welche 
tdcliät  am  wenigsten  aufhalten. 

Wasser  leitet  im  Vergleich  zu  den  Metallen  so  schlecht, 
I  electrische  Entladung  den  Weg  durch  Meilen  lange  Me- 
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itladong  die  Hftnde  in  das  Wasser,  iwischen  den  Kapferstreifen 
'Arts.  EÜk  grosser  Theil  des  Schlags  wird  durch  den  Körpergehen, 
»dann  das  Wasserbecken  und  gebrauche  als  Schliessungsbogen 
en  Knpferdraht  von  3  —  4  Futts  LAnge  und  0,1  Linie  Durchmes- 
in  wAhrend  der  Entladung  mit  beiden  HAnden  ergreift  Man  wird 
dock  nor  eine  geringe  Empfindung  der  durchgehenden  ElectricitAt 

diesen  Versuch  noch  beiehrender  zu  machen,  lasse  man  eine 
ectrischer  Entladungen,  so  wie  sie  das  Blitzrad,  in  Verbindung 
chen  SAnle  gewAhrt,  durch  das  Wasser  gehen.  Man  tauche  die 
lass  sie  beide  gleich  weit  von  den  Metallstrelfen  abstehen,  also 
snde  Linie  die  Richtung  des  Stroms  rechtwinlLÜg  durchkreuzt, 
ine  Spur  einer  electrischen  Einwirkung;  so  wie  aber  die  HAnde 
benen  Lage  verrückt  werden,  empfindet  man  die  SchlAge,  um  so 
sich  die  eine  Hand  dem  einen  Streifen,  die  andere  dem  andern 
iitwArts  wird  die  Einwirkung,  wiewohl  mit  abnehmenderStArke, 
raus  hervorgeht,  dass  der  Strom  sich  rechts  und  links  von  den 
isbreitet,  folglich  in  der  geraden  Richtung  nicht  mit  genügender 
»rtgeführt  werden  kann.  Diese  Versuche  beweisen  zugleich,  dass 
e  Körper  ein  besserer  Leiter  ist  als  das  Wasser.  —  Durch  Zn- 
alz  in  das  Wasser  vermindert  sich  das*  Prickeln  in  den  Fingern 
et  bei  grösserem  Salzgehalte  ganz.  Die  LeitfAhigkeit  des  Was- 

durch  Aufnahme  von  Kochsalz  vermehrt  worden.  Andere  Sais- 
verdünnte  SAuren,  zeigen  ein  Ähnliches  Verhalten. 

Entladungsstrom  der  electrischen  Säule,  und  überhaupt 
ischen  Kette,  unterscheidet  sich  hinsichtlich  seiner 
jfTallend  von  dem  der  electrischen  Batterie.  Die  Säule 
gleichsam  wie  eine  Batterie,  deren  Ladungen  in  un- 
len  Zeittheilen  nach  der  Entladung  sich  immer  wieder 
;r  Strom  muss  daher  fortdauern,  so  lange  bis  irgend 
indcrnisse  sich  mit  seiner  ganzen  Triebkraft  ins  Gleich- 
etzen  vermögen.  In  deroffcneu  und  isolirten  galvani- 
äussert  sich  die  ganze  bewegende  Kraft  derselben 
g  freier  Electricität.  Gesetzt,  der  eine  Pol,  e.  B.  der 
)mme  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung,  so  muss 
^ative  Electricität  entweichen ;  die  Dichtigkeit  der  po- 
)ppelt  sich  aber,  die  Grosse  der  vorhandenen  Trieb- 
folglich  relativ  ungeändert.  Der  Grund,  warum  die 
e  positive  Electricität  ungeachtet  der  ableitenden  Vor- 
der Erde  zurückgehalten  wird,  ist  der  der  Repulsiv- 
iieile  gleiche  Widerstand,  welchen  sie  an  den  lieber- 
n  von  einem  Gliede  der  Kette  zum  andern  erfahrt, 
stand  ist  nichts  Anderes  als  die  erregende  oder  elec- 
) Kraft.  DieTriebkraftdesgalvanischenStroms 

an  Grösse  genau  gleich  der  Summe  sämmtli- 
Kette  wirksamer  ele et ro motorischer  Kräfte, 

die  electrische  Differenz  als  Maass  gelten 

'ollkommen  geschlossenen  Kette  wurden  die  erregten 
durch  den  Schliessungsbogen  ohne  Aufenthalt  zu  ein- 
)ten  müssen.  Die  cirkulirenden  Mengen  müssten  da- 
16  der  Erregungsfähigkeit  an  den  Contaktstellen  ent* 
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sprechen.  Die  Leitimgswiderstände  hindern  diese  freie  Cirknl 
und  bewirken,  dass  die  Mengen  der  zu  einander  fibergehe 
und  sich  wechselseitig  aufhebenden  Elecfricitäten  weniger  t 
gen,  als  in  derselben  Zeit  erregt  werden  könnte.  Ans  diesem  Gi 
zeigt  sich  auch  in  der  geschlossenen  Kette  noch  ableitbare, 
gespannte  Electricität,  welche  sich  z.  B.  durch  einen  zw 
Schiiessungsbogen  fuhren,  oder  auch  auf  dem  Condensatoraii 
mein  lässt.  Ihre  grösste  Anhäufung  und  Spannung  wird  imm 
solchen  Stellen  gef\inden,  an  welchen  die  grossten  Widers! 
zu  überwinden  sind. 

Wird  z.  B.  eine  aus  guten  Leitern  gebildete  Säule  an  eine 
liebigen  Stelle  durch  einen  schlecht  leitenden  Körper,  etwa  < 
reines  Wasser,  geschlossen,  so  behauptet  die  Electricität  aol 
das  Wasser  begränzenden  Metallflächen  ihre  grösste  Dicht! 
und  diese  nimmt,  ganz  so  wie  in  der  offenen  Kette,  nach  der 
hin,  von  Glied  zu  Glied  stufenweise  ab.  Man  sieht  hieraus, 
alle  Kettenglieder  dazu  beitragen,  dem  Widerstände  an  dei 
vollkommenen  Schlussstelle  das  Gleichgewicht  zu  halten.  THe 
trische  Spannung  an  den  Polen  der  unvollständig  gescblos« 
Kette  ist  jedoch  immer  geringer  als  an  denselben  Puncteader  < 
nen  Kette,  woraus  man  folgern  muss,  dass  ein  Theil  der  TricU 
welche  jedes  einzelne  Glied  bieten  konnte,  verwendet  wc 
musste,  um  die  Widerstände  in  seinen  eigenem  Umfange  ai 
gleichen. 

Die  besten  Leiter  unter  den  Flüssigkeiten  stehen  doch  de 
taliischen  Leitern  bei  weitem  nach.  Es  ist  daher  vorauszue 
was  die  Erfahrung  bestätigt,  dass  der  verfugbare  Theil  der 
eines  jeden  aus  Metallen  und  Flüssigkeiten  zusammengeSB 
Electromotors  um  so  grosser  seyn  wird,  je  grösser  der  Quers 
des  flussigen  Leiters  ist  und  je  mehr  Uebergangspuncte  vo 
tall  zu  Flüssigkeit  vorhanden  sind. 

366.  Der  electrische  Strom  besitzt  die  merkwürdige  Eigens« 
den  Körpern,  welche  er  durchläuft,  eine  magnetische  Kraft  sf 
theilen,  die  erst  mit  dem  Aufhören  des  Stroms  wieder  verscliM 

Man  findet,  dass  leichtbewegliche  Magnetnadeln,  an  deitn 
ster  Axe  der  Schliessungsdraht  einer  kräftigen  galvanischen  K 
vorübergeht,  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  werden  und  erst  i 
Unterbrechung  des  Stroms  in  dieselbe  zurückkehren.  Die  Rieht 
dieser  Ablenkung  ist  verschieden,  je  nach  der  Lage  der  Sch^ 
gungsebene  der  Nadel  gegen  die  Richtung  des  Stroms.  Sie  I 
durch  folgende  bildliche  Vorstellung  sogleich  mit  Leichtigkeit 
ausgesehen  werden :  „Der  Beobachter  denke  sich  in  die  Rieb 
des  Stroms  versetzt,  den  Kopf  vorwärts,  die  Füsse  zurück 
Auge  gegen  die  Magnetnadel  gerichtet,  so  wird  der  positive 
der  Nadel  aus  seiner  Ruhelage  stets  links  abweichen.^^ 

Man  hänge  z.  B.  zwei  gleiche  Magnetnadeln,  etwa  in  1 
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^wand,  über  oinander,  und  lasse  zwischen  beiden,  gleichlaufend 

|!^  ihrer  magnetischen  Axe,  einen  dicken  Kupferdraht  durchgehen, 

?^^s  Schliessungsbogen  eines  galvanischen  Paares  von  ziem- 

^^  S^oasem  Flächeninhalte  der  Platten  dient.   Bewegt  sich  nun 

^  Strom  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden,  so  weicht  der 

^mve  Pol  der  unteren  Nadel  westlich,  der  der  oberen  östlich  ab; 

^^Vlmgekehrte  findet  statt,  wenn  der   Strom  von  Norden  nach 

^r^*^  geht  Eine  horizontal  stehende  Nadel,  die  in  der  Ebne  des 

T/I^tischen  Meridians  schwingt,  dem  Drahte  von  der  Westseite 

S!/j^^it,  hebt  ihren  positiven  Pol,  von  der  Ostseite  genähert,  senkt 

^  S«e1ben. 

jj^^eidem  einzigen  Falle,  wenn  nämlich  die  Richtung  des  Stroms 

j^^T*^'^  ^^^  magnetischen  Axe  der  Nadel  rechtwinklig  durch- 

iIq^^»  ündet  gar  keine  Ablenkung  statt,  wohl  aber,  je  nachdem 

NmäSr  ^^^®"  nach  Osten  fliessende  Strom  über  oder  unter  der 

^I^^^Ptgeht,  eine  Beschleunigung  oder  Verzögerung  ihrer  Oscil- 

^^"^'ß^schwindigkeit. 

^  •  .^^iache  Nadeln,  neben  deren  Axe  der  Strom  hinläuft,  stellen 

Uiutt^^  rechtwinklig  auf  die  Richtung  desselben. 

Ausfls^g^Qi  Verhalten  der  magnetischen  Kraft  des  Scliliessungs- 

wvk^  ^^^^  si^^h  die  Folgerung  ziehen,  dass  die  Richtung  ihrer 

jJ[™J^l«eit  den  electrischen  Strom  in  jedem  beliebigen,  winkel- 

'^^^^^^rt  seine  Richtung  geführten  Querschnitte  umkreist. 

äm^  ^  beobachtet,  dass  die  Einwirkung  auf  einen  Pol  der  Na- 

^^  ™jK^  mn  den  Strom  herum,  in  gleichen  Abständen  von  der 

■^^l^f^^^elben  überall  gleich  gross  ist,  und  dass  sie  im  einfachen 

■■HP^^Tten  Verhältnisse,  der  Entfernung  des  Pols  von  der  Mitte 

ihf  ^^''  sich  vermindert. 
/*        ""  ^«ike  lieh  den  Querschnitt  abca  (Flg.  133)  eines  Leiters  von  einer 
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iüMüilsekr  kleiner,  imner  mtt  fliren  aiigleiclimaad|;eii  Polen  anc 
hefer  Magnete  uoigfirtet,  deren  AbstAnde  Jedoch  eo  gross  sind, 
kongskrelse  der  anfeinanderrolgendeD  ungleichnamigen  Pole  nie 
ander  fallen  können^so  müssen  sich  diese  kleinen  Magnete  winke 
keliebigey  durch  die  Mitte  des  Leiters  gezogene  gerade  Unle  x$ 
Beten  von  bedeutend  Tergrösserter  AtmosphArenwIrknng  (391) 
gesetzter  Lage  zusammensetzen. 

Befindet  sich  nun  in  der  Ebne  des  Querschnittes  der  Pol  N  ( 
Fig.  1 34.  andern  Magnetes,  z.  B.  der  pc 

Nadel,  so  wird  derselbe  in  d< 
a  nach  N  abgestossen.  In  d« 
b  nach  Pf  eben  so  stark  an 
Wirkungen,  da  sie  einen 
f,  können  sich  Jedoch  nicht  i 
sondern  ergänzen  sich  zu 
wodurch  der  Pol  gleichlauf< 
•^^genCe  dea  Punctes  g  bewegi 
Diese  Darstellung  ist  wc 
^ij  Wirkungsweise  der  magnecj 
Stroms  durch  ein  Bild  zu  vei 
aber  nicht  als  eine  Erklänin 
den  eigentlichen  Zusamme 
wegten  EiectricitAt  mit  de 
Kraft,  welche  sie  Äussert,  oder  in  den  Leitern  erzeugt,  weiss  man 
Bemerlienswerth  ist  es  fibrlgens,  dass  der  Schliessungsdrahi 
bar  an  seiner  OberflAche  freie  magnetische  KrAfte  zeigt,  ganz 
mössce,  wenn  Jeder  Querschnitt  desselben  Ton  kleinen  Magneten 
denn  der  Droht  zwischen  EisenfeilspAnen  durchgeführt,  umwich 
sam  mit  denselben,  und  eine  NAhnadel  mehrmals  quer  über  den  D 
erhält  Spuren  von  bleibendem  Magnetismus. 

Die  magnetische  Kraft  des  electrischen  Stroms  oder  der  E 
netismus  ist  im  Jahr  1820  von  Oerstedt  in  Kopenhagen  ei 
Gewisse  Einwirkungen  der  EiectricitAt  auf  die  Magnetnadel  war 
zelnen  Fällen  schon  früher  bemerkt  worden;  aber  Niemand  hat 
so  bestimmten  Zusammenhang  zwischen  den  electrischen  nn 
Kräften  erkannt.  Die  Oerstedt^sche  Entdeckung  erregte  daher  im 
die  Aufmerksamkeit  und  das  Interesse  der  Physiker  und  wurde 
punct  einer  grossen  Reihe  der  merkwürdigsten  Entdeckungen 
Electrlcitätslehre  und  des  Magnetismus. 

367.  Ein  Leiter  der  Electricität,  durch  welchen  de 
wird  nicht  nur  seiner  ganzen  Länge  nach  magneti 
äussert  auch  diese  KraH  in  Jedem  Querschnitte  mit  gic 
Denn  biegt  man  den  Schliessungsdraht  einer  galvar 
um,  so  dass  der  zurückgehende  Arm  mit  dem  vorwi 
ganz  gleichlaufend  ist,  und  beide  nur  durch  einen  F 
getrennt  sind,  so  zeigt  er  sich  auf  die  genäherte  Magi 
kungslos,  weil  die  magnetischen  Kraflte  in  beiden 
Drahtes  ihrer  Richtung  nach  entgegengesetzt  sind  u 
lieb  aufheben  müssen. 

Dieses  Verhalten  ändert  sich  nicht,  wenn  der  £ 
bogen  aus  verschiedenartigen  Leitern  zusammengcs 
die  magnetische  Kraft  des  Stroms  ist  gänzlich  unabhi 
Natur  des  Stoffes,  welchen  er  durchdringt. 
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Diese  vorläufigen  Mittheilungen  über  die  magnetische  Wirk- 
■iBkeit  der  Electricität  im  Zustande  der  Bewegung  werden  ge- 
'öpDi  um  eine  höchst  wichtige  Anwendung  zu  verstehen,  die 
■tt  dtvon  gemacht  hat,  einestheils  um  die  Anwesenheit  electri- 
^r  Ströme  sogleich  mit  Sicherheit  zu  erkennen,  anderntheils 
^ihre  Stärke  zu  messen.  Alle  zu  diesem  Zweck  ersonnenen 
"^thschaften  fuhren  den  gemoinschafltUchen  Namen:  Galva- 
nometer. 


^^ctromagnetische  Messwerkzeuge ;  tialvanonieter. 

^■fler  Multiplicator.  Ein  electrischer  Strom,  der  in  ge- 

!"![  «'inie  an  einer  Magnetnadel  vorbeiläuflt,  wird  auf  diese  in 

rjM^^'  keine  sehr  starke  Wirkung  ausüben,  weil  nur  wenige 

.  ^  desselben,  nur  wenige  Stromelemente,  in  genügende  Nähe 

. '',  Idolen  der  Nadel  gelangen  können.  Die  magnetische  Wirk- 

j '^    ^^^  Stroms  lässt  sich  aber  bedeutend  verstärken,  wenn 

.^  Leitungsdraht  um  die  Nadel,  und  zwar  parallel  mit  der 

iH^^  Meridians  in  mehreren  Windungen  herumbiegt.  Es  ist 

^  ^^^''d  (366),  dass  alle  in  einer  Windung  gleichzeitig  befind- 

^^romelemente  auf  einen  innerhalb  des  Ringes  befindlichen 

|r^Min  gleichem  Sinne  wirken  und  dass  sie  sich  folglich  zu 

jL^^^nfirkten  Kraft  zusammensetzen  müssen,  wodurch  der  Pol 

^^!^'it  gegen  die  Ebne  des  Ringes  bewegt  wird.  Da  ferner  eine 

jl^^^dang  für  sich  betrachtet  und  in  genau  gleiche  Lage  zu 

^«1  gebracht,  eine  gleiche  Wirkung  auf  dieselbe  äussern 

1^^^  sieht  man  ein,  dass  die  ablenkende  Kraft  eines  Stroms, 

.     ^ärke  an  und  für  sich  unverändert  bleibt,  gleichwohl  bu- 

.^^it  der  Anzahl  der  Drahtwindungen,  welche  er  durchlaufen 

^ne  derartige  Vorrichtung  hat  daher  den  Namen:  electro- 

l^^^tischer  Multiplicator  erhalten.  Die  Grösse  der  ablen- 

?T|^  Kraft  ist  übrigens  nicht  genau  ein  Vielfaches  der  Anzahl 

?r|^gen;  weil  sich  nicht  alle  in  gleichem  .Abstände  von  der  Na- 

J*^nden  können. 
^  Multiplicator  ist  gleichzeitig  von  Poggendorff  und  Schweigger 

j*J*  worden. 
u~^  (Möglichst  eisenfreie)  Kapferdraht,  welcher  zu  den  Windungen  verwen- 


jL^^en  soH,  wird  gewöhnlich  mit  Seide  umsponnen,  um  die  circuUrende 
tZ^yttt  ZQ  verhindern,  seitwärts  von  einer  zur  andern  der  neben  einander 
y^  Windungen  überzutreten.  Nur  die  beiden  Enden  sind  Arei;  sie  tauchen 

IjV|i*p     i^Aam   In  aIh  KAarkM«! Ai><.a   Alt Ai«1r allkAi^nSwarflian     wvt\  ■!«  «lan   Sfrrkm   mnf^ 


^^T,  jedes  in  ein  besonderes  Quecksilbernäpfchen,  wo  sie  den  Strom  auf- 
l^e^  oder  werden  direkt  mit  den  Polen  des  electromotorlschen  Apparats 
^Men.  Den  Windungen  pflegt  man  die  Gestalt  eines  länglichen  Rechteckes 
lukea,  dessen  Länge  und  Höhe  eben  die  erforderlichen  Dimensionen  besitzen, 
flea  Bewegungen  der  Nadel  einen  hinreichenden  Spielraum  zu  lassen.  Es  ge- 
t  aaf  diese  Welse  den  Strom  der  Nadel  sehr  nahe  zu  bringen  und  dadurch 
Enpflndlichkeit  bedeutend  zu  steigern. 

}atrs  Experimentalphysik.  19 
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Flg.  135.  DleflgurlSS  Eelgteincn  aacliai 

mSssIgcn  Verhaitnlsica  MUgafOhrtc 
cator,  in  '/,  der  natOillcken  BrtMC. 
Eine   mngnetliine   SUUufcl, 
Inni;,  schwliigl  In  der  Mltts  iIti  i 
RahmGni   von  Ueiilag,  tob  It  Ui 
23  Linien  LSngc  und  3  Ltalea  HSka  J 
Dm  dfssen  stark  KeflnÜMte  Kanlci 
In  mfigliciittgleichlaiifeMdeBWlB^HI 
oder  nach  Erfordernlu  ancli  In  ■■ 
gen  über  einaoder  gewlcksU  W.   I 
des  Rahmens  ist  zwlachen  den  Wlad 
Lilcke  gelassen,  gerade  «on  genüg« 
um  die  Nndsl  einleHen  au  kAnnui 
lere  ist,  so  wie  Fl)|;or  136  andeutet, 
fSleichlRufendcn   Zeiger   Tcrbonden 
,    den  Windungen  schwebt,  und  bftngi 
I  einzigen  3, 5  Zoll  langen  Cocoaradti 
I  erliühten  Rnnde    des  Rahmens  nib 
weissem,  iackirlem  Papier  übenogr 
Scheibe,  worauf  sich  die  Kreiatheü 
det.  Diese  Scheibe  wird  auf  dem  Ra 
Flg.  136.  Khen  Nadel  und   Zeiger   elngescboben 

den)  Ende  an  der  dem  Nnilpiincte  gegenil 
den  Seite,  mit  einem  vom  Rande  bis  nr 
Cbenden  Elnichnitie  versehen. 

Um  das  Inslrument  vor  Staub  zu  Kbi 
eine  Glasglocke  dan'iber  gedeckt,  aus  « 
derScbraubenkopff  hervorragt,  mittelst 
AafhSDgepunct  des  Fndens  etwns  gebobe 
senkt,  oder  auch,  während  des  1'ransporl 
del  ganz  in  Kühe  gesellt  werden  kann. 

WUhrend  des  Gebrauchs  ruht  der  Hl 
auf  einem  festen,  von  ir^cend  Erschüttei 
Fassbodens  unabhängigen  und  daher  an 
eine  Mauer  eingelassenen  TrAger.  Die  ' 
werden  der  mngnetlsctaen  Aie  der  Nad< 
gerichtet;  eine  Stellung,  die  allemal  ej 
wenn  der  Zeiger  auf  den  tiullpnnct  de 
einspielt.  Um  dem  Zeiger  diese  Stellung 
mit  Scliarfe  geben  zu  können,  ohne  das  gm 
borixontal  gerichtete  Instrument  üflera  « 
rächen  zu  müssen,  lial  man  die  Unterlage  des  Rahmens,  worauf  cn 
TrSger  der  Nadel  und  die  Glasglocke  sitzt,  beweglich  gemacht,  in  de 
sie  vermittelst  eines  Getriebes  um  eine  feste,  verticn  Istehen  de  Ai 
werden  kann.  Die  Enden  des  llultlplicatordrahles  sind  an  den  beiden 
f  und  p  angelöthet;  in  letzlere  werden  entsprechende,  mit  deu  Polen  di 
■oiors  verbundene  Stifte  eingeschoben,  so  oft  das  Instrurtent  in 
gesellt  werden  soll. 

Nobili,  ein  italienischer  Physiker,  hat  die  Empfindlid 
Huhiplicators,  als  eines  Anzeigers  clectrischcr  Strümc  dad 
deutend  erhöht,  dass  er  zwei  gleich  grosse  und  mög'lieh 
Blarke  Magnetnadeln  mit  entgegengesetzt  gerichlBlen  Pi 
band.  Die  eine  befindet  sich  zwischen  den  Windungen,  dJi 
darüber,  so  tiass  der  Strom  auf  beide  in  gleichem  Sinne  (3 
ken  lunss.  Die  obere  dient  zugleicli  als  Z«iger.  Es  ist  klar,  ij 
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solche  Doppeliiadel  unter  dem  Einfliiss  des 
I  Enlmagncfismiis  allein,  eine  um  so  geringere 
Kichlkrafl  besitzt.  Je  gchiigor  die  DilTerens 
I  der  magnclJGchcn  Kräfte  beider  Nadeln  und 
Je  genauer  gleiclilaufend  ihre  Axen  gcateltt 
sind.  Wenn  sie  sirh,  so  \i'ie  es  meistens  ge- 
schieht, in  einem  spitzen  Winkel  durclikreii- 
1,  so  nehmen  sie,  sobald  sie  ungefähr 
gleich  stark  magnetisirt  sind,  eine  Stellung 
naheEuiviiikcIrccIil  gegen  deiimagnotiBcheu 
''  Meridian  (siehe  Fig.  137). 
a  der  Nadel  den  nusscrstcn  Grad  derEmpIlndlinhkeil  zu  geben, 
iin  kräfligcr  .Uagnvtslab  in  wagercrhter  Lage  und  in  der  l^hiie 
eridians.  aber  mit  verkclirleii  l'olcn,  in  pacscruler  Enlfernniig 
ilelll.  Die  erdmagnelische  Kichlkraft  kann  anT  diese  Weise 
lern  noch  so  kleinen  Werihe  zurürkgcrüliri  werden. 
in  ist  durch  diese  Hüirsmiliel  in  den  üland  gesetzt,  die  geriug- 
puren  eleclrischer  Slrüme,  aus  welcher  Quelle  dieselben  auch 
'ingen  mögen,  zu  entdecken. 

ist  einztiachen,  dass  die  Grüsse  der  Ablenkung  einer  Multi- 
iTTiadel,  ein  gewisses  Unheil  geataltet  über  die  Slirke  der 
n  Windunt^en  thäligen  magnetischen  KraR.  Zu  wirklichen 
Qn|cn  dieser  Starke  ist  Jedoch  der  Muiliplicator  uomillelbar 
geeignet,  weil  die  Grösse  des  Abienkungsbogens  in  keiner 
eben  und  durch  theoretische  Betrachtungen  leicht  im  Voraus 
aljmmendcn  Beziehung  zur  Grüsse  der  ablenkenden  KrafI  steht. 
Beziehung  kann  aber,  wie  in  der  Folge  gezeigt  werden  soll, 
isch  bestimmt  und  dadurch  der  iUulliplicalor  in  ein  wirkliches 
rerkzeug  verwandelt  werden. 

]  nan  dl«  Empflndtichkelt  dieses  Inilrumente«  dnrch  einen  Veniich  prüfen, 
linde  man  daa  viii«  Druhtende  mit  einem  Kupfenireiren,  leg«  auf  diusen 
ek  mit  XS'asüer  bereiiclitetea  Lüacfapnpier,  uud  berühre  die  obert!  FUtdie 
itereii  mit  dem  abKusiumpfleii  Ende  eines  Stlrtes  von  Zinli,  von  I  —3  Ll- 
clic,  welcher  am  ondern  Ende  dei  MuliipllcBtordrBhles  be  feil  igt  Ist.  Die 
rird  sich  aogleich  in  Bewegung  setzen  und  nnch  der  Hich[un|[  derselben 
itrom  ancHiicin,  der  von  dem  Ziali  durch  dns  Papier  zum  Kupfer  geht 
die  rrdinnji^netiaclK'  Richlliraft  der  Duppelundel  müglii'hst  gering,  der 
icatordraht  aber  rccbl  Inng  Ist,  so  daas  er  viele,  etwa  dOD  oiLcr  mehr 
■fcn  bildet,  10  Rins»  der  Ablenkungibogen  40  —  SU  Grade  und  selbst  mehr 
n.  Ein  l-rthell  Aber  den  Grad  der  Vollkommenheit  des  astatiichen  Sy- 
Icr  Doppelnadel  erhalt  man  auch  aus  der  Langsamkeit  ihrer  Schwingungen, 
■an  im  Besitze  eines  Uulliplicatora  von  dem  bexclcbneien  GrHde  der 
Hlcbkelt,  so  l&ssC  sich  damit  sehr  leicht  zeigen,  dass  ein  Strom  gemeiner 
[aachlnen-Elerlrlritat,  gleich  der  galvanischen,  die  Eijcenschnft  besitzt, 
citaDgsdrahte  magnetische  KrBfle  au  Verleihes.  Man  verbinde  das  eine 
■de  riea  HultipUcBlors  mit  dem  posiliven,  das  andere  mit  dem  negativen 
•Mr  einer  Relbuugs  -  ElectriKirmaschine  und  lelze  sodann  ihren  Glnslittr- 
elnc  rasche  und  glelrhrArmig  anhaltende  Bewegung.  Es  wird  eine  Ab- 
f  erfolgen  nnd  zwar  Im  Sinne  eines  Stroms,  der  vom  positiven  Conductor 
Ica  Draht  »■  ite(aUveo  gebt.  OerWinkel,  welchen  die  \ade!  beachrcifal, 
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wlrü  Jedoch,  selbst  wenn  man  eine  krftflv*  KaKklne,  Im  betten  Gnnge 
fOgung  hfttlr,  der  in  dem  TOrh ergebenden  Versuche  erlinltenen  Ablen 
weitem  nicht  gleirhkommen  Msn  erkennt  hlerani,  du«  die  HucUbc 
cliAt  nngencbiei  der  hoben  Spannung,  welche  sie  tm  Rvheanauwd  ■ 
kann,  iinffibif  Ist,  w&hrvnd  Ihres  tebergangs  *on  cfDen  Condnclar  ini 
•larke  magnetische  Wirkungen  auiauüben.  Wir  werdvn  In  dar  Voll 
das«  dlusa  nicht  von  einer  speciti^chen  Verschiedenheit,  tOBdeni  nor  dal 
well  die  durch  den  Beibungsprocesi  in  Jedem  Augenblicke  antwickell 
freier  ElcclrlcilSi,  verglelchungswci^e  in  der  In  denelbea  Zelt  in  eine 
■lachen  Kette  erregten,  sehr  gering  ist 

Auch  die  Lunelectricltai  Im  BewegungsEnstande  wirkt  anf  die  Kagi 
Wird  der  in  Ko.  33S  hcEchriebene,  für  die  Aufsangung  der  Lnnelectrii 
stimmte  Leiter  mit  dem  einen  Ende  des  MoitipllcatOTdrahtea,  die  Abi 
■lange  mit  dem  andern  Entle  in  Vsrbindung  gesetzt,  so  weicht  die  S 
Ihrer  Ruhelage  ab,  so  oft  eine  Gewllleraolke  voriibeniehl,  mebr  oder 
Je  nach  der  Stkrke  der  eleclriichen  Anhanftang  and  bald  In  poaltiren, 
■efativen  Sinne.  (Pogg.  Ann.  d.  336;  29.  383.J 

369.  Die  Siiiusbussole.  Jede  Uagiielnailel ,  durch 
welche  Ursache  aus  ihrem  Heridi 
nickt,  njrd  durch  den  Erdiiiagnetisa 
einer  Kraft  zurückgeriifeii,  die  deii 
des  Ablenkungswinkels  proporlioi 
Es  sey  JVS  die  Richtung  des  llei 
oder  der  Ruhelage  der  Nadel,  «5  ihi 
änderte  Stellung,  a  der  Ablenkun 
kel,  ag  die  GrSsse  der  erdmagne 
Kraft,  so  ist  der  Theil  davon,  dun 
chen  dieXsdel  zurückgeführt  werdei 
=  äff  sin  «. 

Die  magnetische  Kraft  eines 
sehen  Stroms,  welcher  den  Mullip 
draht  durchläuft,  wirkt  auf  die  Pole  einer  Magnetnadel, 
Innern  seiner  Windungen  aufgehängt  ist,  in  einer  Richluo 
kelrecht  gegen  die  Ebne  der  Windungen.  Die  abstossend 
erreicht  folglich  ihren  grosslcn  Wcrlh,  wenn  die  magnetiscl 
der  Nadel  selbst  in  dieser  Ebne  liegt,  oder  doch  gleichlaufen 
gealelh  ist.  Die  Starke  der  Abstossung  vermindert  sich  a 
grösser  der  Winkel  geworden  ist,  welchen  die  Nadel  mit  de 
düngen  bildet.  Liessen  sich  die  letztem  bei  Jeder  Lage,  in  ' 
die  Nadel  übergeht,  mit  deren  magnetischer  Axe  parallel  siel 
wie  es  bei  dem  gewöhnlichen  Mulliplicator  nur  während  dei 
läge  der  Fall  ist,  so  würde  die  ablenkende  Kraft  für  eine  ni 
selbe  Stromstärke  nicht  nur  fortdauernd  ihren  grösslen,  s 
auch  einea  unveränderlichen  Werlh  behaupten.  Diese  Bedi 
kann  erreicht  \rerden,  wenn  der  Rahmen  des  Multiplicaloi 
um  den  Uittelpunct  des  Theilkreises  drehbar  und  dadurch  di 
lichkeit  gegeben  ist,  den  gestörten  Parallelismus  immer 
herzustellen.  Die  Nade)  kann  in  diesem  Falle  nicht  eher  ED 
koiDmen,  als  bis  die  richtende  Kraft  des  Erdmagnelismua  i 
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stossenden  Kraft  des  Stroms  ins  Gleichgewicht  ee» 
einem  so  eingerichteten  Multiph'cator  gibt  also  der 
Ablenkungswinkels  ein  relatives  Maass  für 
sehe  Kraft  des  Stroms.  Daher  der  Name  Sinus- 
;hen  P  o  u il  1  e  t,  der  Erfinder  dieses  Instrumentes,  dem- 
n  hat. 

-her  beschriebenen  Multiplicator  in  eine  Sinusbussole 
I,  bedarf  es  nur  eines  unmittelbar  über  der  Theilung 
iverröckbaren  Punctes,  der  während  der  Drehung 
und  Theilkreises  seine  ursprungliche  Stellung  be- 
adurch  Jeden  Augenblick  erkennen  lässt,  um  wie 
ndungen  und  Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridian 
en  sind.  Fehlt  ein  solcher  fester  Punct  an  dem  In- 
kann die  Grösse  des  Ablenkungswinkels  dadurch 
den,  daas  man,  nachdem  Windungen  und  Nadel  zu- 
Nuilpiinct  der  Scale  eingestellt  sind,  den  Strom  unter- 
Nadel in  die  frühere  Ruhelage,  d.  h.  in  diejenige 
welcher  aus  die  Drehung  begonnen  hatte,  Eurfick- 

:  kann  jeder  Multiplicator  als  Sinusbussole  gebraucht 
I  man  denselben  auf  eine  horizontale  um  vertikale 
Scheibe,  z.  B.  auf  den  horizontalen  Theilkreis  eines 
llt.  Dabei  ist  es  gar  nicht  erforderlich«  dass  die  Dreh- 
mit  der  der  Scheibe  zusammenfalle.  Eben  so  wenig 
}  genauen  Parailclismus  der  magnetischen  Axe  der 
ilbne  der  Windungen  oder  dieser  Windungen  unter- 
ern nur  ihre  wechselseitigen  Beziehungen,  so  oft 
en  Nullpunct  einspielt,  jedesmal  genau  dieselben  sind. 

fnaniii;  des  Ablenkunfrsbo^ens  einer  Multiplicator -Nadel  nach 
Sinusbnssole  immer  einigte  Zeit  erfordert,  so  können  damit 
(e  nur  Ströme  von  unverAnderlicher  StArke  gemessen  werden. 
Sinusbussole  lassen  sich  aber  5ebr  leicht  mit  den  bei  unver- 
der  Draht  -  Windunj^en  erhaltenen  Ausschifigen  der  Nadel  Ter- 
lurch  wird  es  möglich,  auch  Ströme  von  kürzerer  Dauer  zu 
el  stellte  sich  z.  B.  bei  unveränderter  Lage  der  Windungen, 
inn  bei  21  *,  in  einem  dritten  Versuche  bei  31*.  Als  Sinusbaaiole 
ter  dem  Einflüsse  derselben  electrischen  Ströme  erhielt  man 
Igen  ]ü«3',  23*55'  und  43*37^  die  magnetischen  Kräfte,  welcke 
on  10*,  21*  und  31*  bewirkten,  verhalten  sich  also  wiesln. 
':  sin.  43*  37'. 

ise  kann  man  für  jede  unmittelbare  Ablenknng  der  Nadel  die 
'omkraft  bestimmen,  und  eine  hiernach  entworftae  Tabelle  On 
he  für  Jeden  einzelnen  Grad  mit  Hülfe  einer  nach  den  Eiyob- 
;htung  gebildeten  Curve  oder  durch  Interpolation  eingetragen 
n  der  Folge,  um  die  Stftrke  electrischer  Ströme  ans  den  al- 
les Multlplicntors  abzuleiten. 

L  hieraus  ein  eben  so  einfaches  als  sicherei  HlCCel,  Jeden  Mal- 
duiren,  d.  h  seine  Anzeigen  untereinander  veivlctchl**'  *a 
m  Nultiplicator  mit  astatischer  oder  Doppelnadcl  giU  Jedoch 
irkeit  nur  mit  der  Einschränkung,  dass  ffir  alle  Versuche, 
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derca  ErgatalMc  anrefauHder  beti^a  »'erden  aollm,  di«  Rlcklkrsn 
Uachea  Sj-alCKi  uBTcrkmlcrt  ^ebliebta  lat,  oder  Bit  ander«  Wort« 
eleclrUcher  Stroa  TOn  bekannler  Sllrke,  bei  Berndiping  der  Ven 
■clben  Aaiichlag  wie  aBfatiga  bewirkte.  Zaweilea  wird  nan  Baden,  i 
nicht  der  Fall  lat,  d.  h.  dau  die  ■agnelischc  iDtenaillt  der  Dopp 
Lmmte  der  Vtniieh«  sich  gclndert  bat,  hcaoDHcr*  wenn  ale  den  CinI 
ataAen  SiroMS  anageseiit  war. 

Hit  einer  gegebenen  Sinusbussole  lassen  nicb  direct  ni 
Ströme  messen,  deren  magnetische  Wirksamkeit  geringe 
die  magnelisrhe  Richtkrsrt  der  Nadel,  deren  Werth  (siehe ) 
dnrch  ag  sin  90*  ausgedrürkt  ist.  Sinusbussoleii  bedürf 
je  nach  der  BesehaiTenheit  der  Ströme,  su  deren  Unlersiic 
dienen  sollen,  emer  verschiedenen  Einrichluiig.  Pör  sei 
Ströme  genügt  sdion  eine  einzige  um  die  Nadel  laufende 
eines  dicken  Drahtes  oder  Kupferslreifens. 

370.  Die  XangenleubuBsole.  Wenn  der  eleelrisd 
durch    den   Querschnitt    eines    kreisförmig    gehognei 
Fig.  1.19.  (Fig.  13!))    geht    und    wenn    der  Mi 

i  worauf  er  einwirkf,  sich  in  der  Mitte  i 
ses  bcßndcl.  so  vereinigt  sich  die  na| 
I  Wirksamkeit  sämmtlJcher  ElemenlB 
Kings  EU  einer  bewegenden  Kraft,  weh 
recht  gegen  die  Ebne  desselben  gerit 
deren  Grösse  der  Summe  aller  gleicbi 
Ring  bcgrinzenderSlromlheile  propor 
Ge&elzl  im  Kreismidelpuncle  sei  t 
,  nclnedel  aiirgehängL,  von  so  geringer 
I  nting,  dass  die  Kesullanle  der  magi 
Kräfle  des  Kiugs  bei  den  verschiede 
lungen  der  um  den  Millelpuncl  schwi 
Kadel  keine  merkliche  Aendening  erleidet.  Man  gebe  der 
Hings  eine  solche  Stellring,  dass  sie  mit  der  des  magi 
Ueridians  zusammenmit,  Aass  also  die  magnetische  Axe 
i'iK'  MO.  neu  Nadel  während  ihrer  gewühnli 

',  hclagc  ganz  in  diese  Ebne  zu  liegei 
~   f  Linie  A'.S  (Fig.  HO)    bezeJchi 
I  Lage.    Gleichlaufend  damit   wirkt 
roagiie1i»<-he  kraR,  seitkrechl  dag 
Kran     eines     durch     den    King    flit 
Stroms.    Angenommen  die  Nadel,  di 
scn  Strom  abgelenkt, bilde  nunmehri 
Meridian  den  Winkel  T'.  Ist  sie  in  de 
I   ändorlen  Sielliing  zur  Ruhe  gekon 
S8  die  ablenkende  Kraft  des  Sli 
I  der   ztirückführenden  des  Erdmagt 
im    Gleichgewicht    stehen.     Ersten 
'  durch  die  Linie  »f,  und  derTheil  dr 


i«r  die  Nadel  abzulenken  strebt,  durch  »b  ausgedrückt,  letztere 
jie  enl magnetische  Kraft)  durch  »g  und  ihre  die  Nadel  richtende 
eitenkrafl  durch  sa  =  ab,  £b  ist  aa  =  tg  sin  <p  und  ab  =  f»  cosqi. 


olgtich  {b  =  »g 


ros<}] 


--  »s  (ng  qp 


Für  einen  andern  Ablenkungswinkel  qp'  würde  man  eben  so  fin- 
en/'«  =  «^Ingqi'  n.  s.  f.  D.h.  die  Tangente  des  Ahlen- 
ungswinkels  gibt  ein  relatives  Maas»  für  die  Sttrke 
es  Stroms. 

Die  Tangentenbussole,  zugleich  mit  der  Sinusbossole  von 
'euillet  empfohlen  ist  eine  Anwendung  dieses  Lehrsatzes.  Die 
lg.  141  zeigt  ein  solches  Instrument  in  ^  der  natürlichen  Grösse. 
FIf.  MI. 
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^Iha  leitet  den  gaWanIschen  Strom  dorcb  einen  ffrossen  und  starken  knprer- 
Ptilagla  der  Ebne  desiiiHgnetiHchenHerldinna.  Die  Zuleitung  gescblcht  durch 
ma  le^ea  dickea  knprernen  Silel,  die  Ableitung  dnrch  eine  kupferne  RShre 
Kbu  die  DarckichniuaieichDung  Flg.  143),  welche  den  Stiel  nmgibt  obne  ihn 
KterdhrcB-  Beide,  du  zuleitende  und  ableitende  Ende  tauchen  In  Queckvllber- 
l|pft,  ■SgUchit  weit  tmtirhaib  des  Reirea  so  aufgestellt,  daii  «Ich  der*elbe 
k  ctoa  TCrtfaal«  «turcb  •einen  HUHlpimct  gebende  Axe  hei  drehen  Unt.  Die 


SplIie,  auf  welcher  die  Hafcnetnadel  riihl,  iit  entweder  der  HUtelpiua  hM. 
Oder  befindet  lieh  doch  nnhe  ilnbei  [n  der  Axe  des  Rlnfs.  Die  LAnge  dlcicrlb- 
del  darr  '/t  vom  Krcisiliirchmvaser  nicht  übersteigen.  Damit  lieb  die  AMa- 
kungabügen  dennoch  mEtgemlgenderSchArre  beobnchlen  lassen,  fttgt  DUirf 
der  Nadel  einen  GlaRfadrn  von  drei-  bis  vierfnther  LAnge  zu  bereitIgeB,  dOM 
Knden  uumitlelbar  vor  derKrcEslbeilung  vorübergehen.  ElnSpiegelstrelfe)^^ 
unter  dem  Thelikrelse  büT  der  wii|[erech(eii  BorlcnflAcbe  der  Kapsel  aarU^'i 
sichert  wAhrend  des  .\b1esens  die  richtige  Stellung  des  Auges. 

Die  beschriebene  Tangen lenbiissole  Ist  vorzngswcise  ffir  daa  Hessen  slaikv 
electrlacher  Strüme  berechnet.  Der  Querschnill  des  kreisrürmif;en  Letten  a^i 
deishalb  so  gcwAhlt  werden,  dnas  er  der  bewegten  £lcclricitat  keinen  *cit- 
llcben  Widerstand  entgegensetzen  kann.  Bei  dem  Inslnimeiile  Flg.  Mt  keiri(l 
die  Breite  des  Reirs  Smni,  die  Dicke  1,5"°>  auf  einen  mittleren  DurchmesMr*W 
401,3  Millimeter.  Die  beiden  Drahte,  welibe  die  Verbindung  mit 'dem  Ifecm- 
iBOlor  vermitteln,  erballen  am  besten  einen  eben  so  grossen  Qnerscbiltt*,  A 
sind  mit  Selilenbnnil  iimwickell  und  werden  auf  t  Helre  LSnge  dicht  nebn(i>- 
ander  fortgcfrilirt,  damit  ihre  Wirkungen  auT  die  Nadel  sich  wechselieitiff  a^ 
heben.  Die  übrigen  Theile  der  eleclrlsrhen  Kelle  dürfen  In  keinen  geriigciM 
als  In  1  Ucire  Abstände  von  dem  Ringe  uurKcstellt  werden. 

Die  Taugcnlenbussolc  hat  vor  der  Sinusbugsole  den  TorH^ 
tiass  sie  eine  Bestimmung  tler  Slromalärlte  unmiltelbar  aus  dsM 
Ablenliuiigsbogcii  tlcr  Nadel,  also  für  jeden  Augenblick  der  Bss^ 
arlitung  gcslallct.  Da  jeilocli  die  Bediiigoiig  einer  Nade),  dend 
Polo  von  allen  Punclen  des  Rcires  glcicliweit  abstehen,  nur  iB* 
nähernd  erreichbar  ist.  so  crscheini  die  Berechnung  der  Slromst■^' 
ken  nach  dem  Sinus  des  Drchungsbogens  wenigstens  im  Priacip*.^ 
genauer.  Das  vorher  beschriebene  Instrument  l&gsl  sich  übriges* 
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ehr  leicht  auch  als  Sinuabusaole  benutzen,  da  der  Ring,  wie  er- 
zürnt wurde,  um  eine  vertikale  Axe  drehbar  ist.  Hatte  man  sich 
an  bei  der  Anfertigung  desselben  an  die  oben  vorgeschriebenen 
[mensionen  gehalten,  und  benutzt  man  es  dann  zur  Messung  von 
Tomen  von  unverfinderlicher  Stärke,  einmal  nach  dem  Principe 
sr  Tangentenbussole,  dann  nach  dem  der  Sinusbussole,  so  ergibt 
ch,  dass  die  nach  beiden  Methoden  erhaltenen  Resultate  bis  zu 
)  Grad  Ablenkung  und  selbst  darüber  fast  genau  proportional  sind, 
ir  stärkere  Strome  zeigt  sich  eine  allmählige  Abnahme  der  nach 
m  Tangenten  berechneten  Werthe;  der  hieraus  entspringende 
ehier  übersteigt  jedoch  niemals  einen  halben  Grad.  Man  kennt 
is  jetzt  keine  electrischen  Ströme  von  sehr  bedeutender  Stärke, 
eren  Veränderlichkeit  während  einer  gewissen  Dauer  zwischen 
Qgeren  Gränzen  eingeschlossen  ist. 

Einige  Aufmerksamkeit  erfordert  die  richtige  Einstellung  dos 
Eeigers  auf  den  Nullpunct  der  Theilung.  Fehlerhafte  Resultate,  die 
ins  einer  unrichtigen  Einstellung  entspringen  konnten,  werden 
ndessen  leicht  umgangen,  wenn  man  den  zu  messenden  Strom 
bwechselnd  links  uud  rechts  in  den  Ring  eintreten  lässt  und  aus 
en  beobachteten  Ablenkungen  das  Mittel  nimmt. 

ä71.  Das  Magnetometer.  Wir  müssen  jetzt  noch  ein  anderes 
gilvanometrisches  Werkzeug  kennen  lernen,  welches,  was  die 
Schärfe  der  Messungen  die  es  zulässt  anbelangt,  alle  andern  der- 
artigen Gerithschaften  weit  übertriff).  Das  Magnetometer,  so 
geoaootireil  es  von  Gauss  ursprünglich  zu  magnetischen  Mes- 
saageo  bestimmt  war,  lies  sich  durch  Umgebung  mit  einem  Mul- 
l^lJcalordrahte  sehr  leicht  in  ein  Galvanometer  verwandeln. 

Die  Fig.  143  (PI.  IV.  1)  zeigt  den  Langendurchschnitt  dieses  In- 
ftranenles  in  %  der  natürlichen  Grosse;  Fig  141  (PI.  IV.  2)  einen 
hwrschnitt  nach  der  Linie  M  N.  ah  ist  ein  prismalischer  Magnctstab, 
IDecimeter  lang  und  ungefähr  '^  Pfund  schwer.  Er  ruht  auf  zwei 
Nerstäben  von  Messing,  die  mittelst  4  Schrauben  an  einem  be- 
weglichen Rahmen  von  demselben  Metalle  befestigt  sind.  Der  obere 
Ihtil  dieses  Rahmens,  zugleich  mit  dem  Aufliängcsystem  ist  in 
Rg.145  (PI.1V..S)  in  halber  natürlicher  Grösse  gezeichnet.  DieAuf- 
H^ng  geschieht  an  einem  sehr  dünnen  Eisendrahte  (2  Metre 
mo  wiegen  0,553  grm.)  von  solcher  Länge,  als  es  eben  die 
lAe  des  Zimmers  erlaubt.  Unmittelbar  über  dem  oberen  Qucrstücko 
NRahmens  befinden  s.ich  zwei  kreisrunde  Scheiben  von  gleichem 
PKBhmesser,  von  welchen  die  untere  auf  dem  Rahmen  fest  sitzt 

Ein  Grade  getheilt  ist  (Torsionskreis).  An  der  oberen,  die  um 
'Hittelpnnct  drehbar  ist,  befindet  sich  nur  ein  einziger  Strich. 
)  Scheiben  dienen  um  eitie  etwa  vorhandene  Torsion  des  Drah- 
^  für  die  Ruhelage  der  Magnetnadel  aufliebcn,  so  wie  auch  bei 
^  feinen  Messungen,  nach  vorhergegangenen  Versuchen  über 
^  Grosse  des  Torsionswiderstandes,  diesen  Einfiuss  selbst  mit  in 
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Henlinung  nehmen  z»  können.  Zwischen  den  Rahmsliben  einge- 
schoben, befindet  sich  ein  Planiipiegel  S,  um  eins  vertikile  ddJ 
eine  horisontale  Axe  ilrchbar,  dessen  Hsller  an  den  Stiben  uf 
und  nieder  beweglich  ist,  und  an  der  passenden  Stelle  durch  Rei- 
hung festgehalten  wird.  Der  Magnelstab  schwingt  innerhalb  eiM 
hölzernen  Kastens,  in  dessen  Üeckplatte  sieh  Birei  kleine  Oef- 
nuiigen  befinden,  diirdi  welche  dieRahmst&be  gehen.  Aufbeidci 
Seilen  ist  er  der  Nadel  entlang  durch  Glasscheiben  gaschloM« 
L'm  den  Magnetstab  herum  läuft  ein  dicker  Knpferring  rr,  der  «fl 
in  der  Folge  erklär!  werden  wird,  den  Zweck  hat,  die  5chwi(i|^ 
gen  der  Nadel  zu  mäs.sjgen,  und  aus  diesem  Grunde  dar  DfcnipM 
genannt  wird.  Von  demselben  nur  durch  ein  dünnes  Bretteben  fli 
trennt,  befindet  sich  der  Multiplicatordrsht  (von  0,9  mmtre  Wmtl 
ai5  Umwiiidungen  in  8  Lagen  übereinander)  *). 

Dem  Spiegel  gegenüber  ist  ein  Theodolith  (siehe  Fig.  1< 
Fig.  MS.  einer  wo  möglich  gemauerten  ond  von  dl 
Fussboden  getrennten  Unterlege,  in  ungel 
ter,  oder  wenn  es  angeht  auch  wcilereo  " 
aufgestellt.  Die  optische  Axe  des  Pei 
Theodolith  ist  etwas  höher  als  die  NMM'mdtn 
einer  Vertlc&lcbne,  die  mit  der  Ebne  ilcsasgaeii' 
sehen  Meridians  einen  beliebigen  Winkel  InUil 
kann,  so  abwärls  geneigt,  dass  sie  gegen  ^m 
des  in  der  Drchaxe  des  Magnelslabs  angebittlil 
Spiegels  gerichtet  ist.  An  dem  Stativ  des  Thtttt 
lithen  ist  eine  vier  Fdss  lange,  in  einzelne  HiOM' 
tcr  gelheille  horizonlale  Scale  befestigl,  weldwA 
durch  die  optische  Axe  des  Fernrohrs,  den  Anfllt' 
gedraht  der  Nadel  und  die  Mitte  des  Spiegel*^ 
hcndeVertikalcbne  winkelrecht  durchschneidet  B9 
Durchschniltspunct.  welcher  Miltelpiinrt  der  SmM 
■r^heissen  mag,  wird  durrh  einen  von  der" 
t  Objcctivs  herabhängenden  sehr  feinen 
'  einem  Gewichte  beschwerten  Faden  be 
die  Scale  steht  in  einer  solchen  Höhe,  dass 
eines  Thcils  derselben  im  Spiegel  durch  dasl 
rolir  erscheint,  dessen  Ocular  zum  deutlicheeSl 
r  die  Entfernung  dieses  Bildes  gesletll  ist 
Fig.  147  gibt  eine  Probe  d^r  Scale;  die  /ahl.en  sind  darauf 


ict  aer  scmi 

der  Mitte  M 

len   DDdjil 

be»MM 


aufgetragen,  damit  sie  im  Spiegel  gcst 


gesehen  richtig  eracheinea. 
Es  erhellt  nun  leicht,  ilnss  wenn  die  Ebne  des  Spiegels  i 
Scale  parallel  gegenübersteht,  das  Bild  des  Miltelpunctes  derS*^ 
auf  der  optischen  .\xe  des  Fernrohrs  erscheinen  muss.   Dreht  i 


iiiigrictchBctct  GfiiCi 


r  jtfs|[netatab  und  nöthigt  er  dadurch  die  Spiegel^ne,  den- 
Vinkel  zu  bRBchreiben,  so  wird  ein  anderer  PuncI  der  Scale 
n  Fernrohr  eritchcinen  und  durch  den  Verlikalfaden  seines 
•eozes  |:edeckt  werden.  Jede  Aenderung  in  der  Bich- 
»r  Nadel  wird  also  sogleich  wahrgenommen.  Es  sey  0  0 
Fl«.  148.  (Fig.  148)  die  Lage  des  Spiegels  bei 

r  einer  gewissen  Stellung  der  Magnrl- 
nadel;  0  ist  die  Uitle  desselben;  CoS 
'  die  Richtung  der  optischen  Axe  des 
Fernrohrs;  jiB  die  Scale;  beide  auf 
'  eine  durch  die  Mitte  des  Spiegeis  ge- 
legte Horizontalebne  projicirt.  Nach 
optischen  Gesetzen  wird  ein  Puncto 
I  der  Scale  durch  das  Fernrohr  sichtbar 
-  sevn,  wenn  oS  =.  oA  und  wenn  der 
IsAie  solche  Stellung  erhält,  dass  die  Linie  AaS  die  Ebne  des* 
irinkelrecht  durchBchneidel)  so  dass  S,  das  Spiegelbild  des 
\A  iii  die  Verlängerung  der  optischen  Axe  zu  liegen  kommt. 
kr  Spiegel  einen  sehr  kleinen  Winkel  aitc  beschreibt  und 
t  in  die  veränderte  Stellung  co  gelangt,  so  kommt  ein  ände- 
rt B  der  Scale  vor  das  Fernrohr.  Da  nun  der  beschriebene 
nach  Voraussetzung  sehr  klein  ist,  so  schneidet  die  von 
:hthar  gcworiliien  Puncle  B  durch  den  Spiegel  gezogne 
ihte  Bd  fast  den  Punct  .V,  oder  das  Spiegelbild  liegt  fast  an 
;n  Stelle  wie  vorher;  d.  h.  wenn  der  Spiegel  aus  der  Lage 
e  Lige  ed  übergeht,  wird  der  Beobachter  im  Puncto  C  nach 
;h  alle  zwischen  A  und  B  liegende  Puncle  vor  dem  Auge 
gehen  sehen  und  es  ist  für  die  Empfindung  gerade  so,  als 
11  MiKelpuncte  S  aus  der  Bogen  ACB  beschrieben  worden, 
id  aber  die  Dreiecke  eoa  und  C'^rf  einander  ihnlich,  weil 
ichtwinklig  sind  und  den  Winkel  e  gemein  haben;  es  mnss 
ch  coa,  der  Drehungawinkel  dos  Spiegels  und  der  Nadel, 
eyn  ASB. 

denke  sieb  von  S  aus  mit  dem  Halbmesser  SC  einen  Kreis 
1,  so  bildet  die  Scale  (unter  der  Voraassetzung  dass  AB 
verglichen,  klein  sev)  gleichiani  ein  BogenslQck  dessci- 
I  sey  z.  B.  r«  =  5  Meter,  also  CS  =  10  Meter,  so  flndel 


man  den  Kreiaumftog  =  62,8  Meter  =  62800  mntre 
theile.  Ein  Sealenthe]!  in  DnlenUhellnogen  von  G 
drück!  entspricht  hiernach  20,63  Sekunden ;  ron  df« 
Ubbi  sich  aber  bei  einiger  Uebang  noch  '^|  abBchftti 

Bei  dieser  Berechnung;  blieb  nnbeachtet,  daa«  < 
gerade  Linie  ist  und  daaa  S  streng  genommen  nicht  al 
■chaflliche  Miltelpunct  für  alle  Spiegelbilder  geaoa 
kann;  indem  man  die  vor  dem  Auge  vorübergegai 
theile  dem  Ablenkungsbogcn  dea  Magnelstaba  prop 
wird  daher  ein  kleiner  Fehler  begangen.  Derselbe  w 
gen  Ablenkungen  in  der  Regel  ausser  Acht  bleiben 
den  grÖBsten  Ablenkungen,  welche  sieh  auf  der  Sei 
sen  lassen,  würde  er,  die  Dlracnsianen  des  vorher| 
Spiels  vorausgesetzt,  bis  zu  4  Scalentheilen  steigen 

Die  Sch&rie,  womit  die  geringste  Veränderung  ii 
der  Nadel  alsbald  sich  erkennen  lüsst,  ergibt  sich  ai 
ans  dem  Umstände,  dass  man  niemals  auch  nur  w 
blicke  hindurch  genau  denselben  Punct  der  Scale  i 
behfih.  Die  Ruhelage  der  Nadel  für  einen  gewissen  3 
sich  daher  stets  nur  aus  der  Beobaohlung  ihrer  Schw 
leiten.  Zu  diesem  Zwecke  benutzt  man  am  besten 
ftuf  die  sehr  langsame  Bewegung  des  Magnetslabs  b< 
Euersl  in  den  Hesultalen  aus  den  Beobachtungen 
sehen  Vereins,  JabrlB^fi,  von  Gauss  beschriebne  Vi 
untersucht  zuerst,  welrlio  gerade  Anzahl  Sekunden 
giingazeit  der  Nadel  am  nächsten  kommt;  illese  Zah 
Gleichgewichtslage  soll  nun  für  einen  Zeitpiinnl  T  b 
den;  so  beobachtet  man,  nachdem  die  OscillBlionen 
worden  sind,  dass  sie  innerhalb  des  Npietraums  vo 
Scalentheilen  vor  sich  gehen,  durch  das  Fernrohr  c 


AC  >lic  Scale;  Co«  die  F 
[isclien  Axc  ilcs  Femroh 
ilrr  Scale  wird  gesehrn, 
)[«!  nus  der  mit  jiC  pai 
ueii  abfceienkt  Ist,  data, 
Kline  ilesselbeii  die  fttra 
ktlrpcht  diirchsihneidet. 
flurch  direkte  Ahmessnn 
len  die  winkcJrechte  En 
Spiegels   von  der  Scale 


AC 


:s  Ist  aber 


den  Dreliungs Winkel  dei 


MagBetometer.  Ml 

;her  t  Sekunden  vor  dem  Tennin  T  und  denjenigen 
her  t  Sekunden  nachher  durch  den  Perpendikularfaden 
reuzes  gedeckt  wird.  Der  zuerst  bemerkte  Punct  sey 
wahrend  sich  die  Nadel  bei  der  äussersten  Ablenkung 
in  g  befunden  haben  mag,  so  ist  es  einleuchtend,  dass 
nach  Verlauf  von   2 1  Sekunden ,  vom  Puncto   der 
Beobachtung  a  an  gerechnet,  die  Nadel  von  der  Jen- 
seitigen Grinze  h  ebenfalis  bereits  wieder  zurückge- 
wichen seyn  und  dass,  wenn  die  zweite  Beobach- 
tung den  Punct  b  bezeichnet,  der  Mittelpunct  der 
Sehwingungen  bei  geringer  Dämpfung  um  so  ge- 
nauer die  Mitte  zwischen  a  und  b  seyn  muss.  Je  klei- 
ner überhaupt  die  Bewegungen  waren.  Inzwischen, 
grösserer  Genauigkeit  und   Sicherheit   wegen,  be- 
'  schränkt  man  sich  hierauf  nicht,  sondern  macht  noch 
einige  ähnliche  Bestimmungen  für  ein  Paar  Zeitmo- 
mente kurz  vor,  und  eben  so  viele  nach  T,  immer  in 
gleichen  Zeitabschnitten.  Unter  dieser  Voraussetzung« 
1  die  Aenderung  der  Declination  während  dieser  Zeit 
rmig  betrachtet  werden  darf,  wird  das  Mittel  aus  allen 
Itaten,  das  für  die  Zeit  T  geltende  Enderesultat  seyn, 
ssiger  als  die  einzelne  Bestimmung  für  T  selbst. 

ie  Magnctometemadel  Im  hiesigen  physikalischen  Cabinet  ▼oHen- 
■gang  in  22  Seliunden.  Hierauf  bezieht  sich  die  folgende  Beob- 
bei  welcher  von  einer  Beobacfatang  zor  andern  allemal  1 1  =  t 
lossen 


2  Uhr  22'  27"  567 

38 

566 

49 

563 

23'  0 

561 

11 

564 

22 

566 

565    \ 
563,5  f 
563,5/  563,7 
563, 
563. 


33     562 


alte  enthält  die  einzelnen  Aufzelchnnngen,  die  dritte  die  aas  Je 
'Olle  Schwingungszelt  Ton  22=21  Sekunden  auseinanderstehen- 
ngen  berechneten  Resultate;  z.  8.  565  ist  das  MitteKder  ersten 
obachtung  und  gilt  für  den  Zeitpunct  der  zweiten.  563,7  ist  das 
tiellen  Resultate  und  bezeichnet  die  Stellung  der  Nadel  am  2 

Malier  Strom,  der  durch  die  Drahtwindungen  geleitet  warde,  be- 
rftnderung  dieser  Stellung.  Man  erhielt  Jetzt 

2  Uhr  27'  27"  549,0 

38  551,5  548,25 

49  547,5  548,75 

28'  0  546,0  549,00^  549,08 

1 1  550,5  550,65 

22  555,3  548,75 

33  547,0 
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t'aü  aU  der  Strom  wieder  unterbrochen  wurde: 

2  Uhr  32' 

27" 

564,9 

38 

562,5 

563,T 

49 

562.5 

563,5 

33' 

0 

564,5 

564,5 

11 

566,5 

564,25 

22 

564,0 

563,5 

33 

560,5 

563,89 


Das  Mittel  der  ersten  und  letzten  Stellung,  bei  welchen  kein  l 
die  Nadel  ging,  ist  563,8;  hiervon  549,08  abgezogen,  erhilc  man  h 
Jenige  Ablenliung,  weiche  durch  den  Strom  bewirlit  wurde.  Dies 
ren  wird  wegen  der  Kleinheit  des  wahren  Ablenkuai 
die  magnetische  Kraft  des  Stroms  proportional  gesc 

Um  den  Ablenkungsbogen  ganz  genau  zu  finden,  muss  man  wi 

14,72  « 

merkung  Seite  300  bewiesen  wird  =  tuga  setzen,  wo  dann  - 

n  * 

Ablenkungswinkel  gibt  R  betrftgt  in  unserem  Falle  3398  Scale 
findet  hiernach  14,707  anstatt  14,72. 

Bei  den  feinsten  magnetometrischen  Messungen,  z.  B.  bei  den  I 
gen  über  die  Verfinderlichkeit  in  der  Abweichung  des  magnetisch 
sowie  über  die  Intensitfit  des  Erdmagnetismus,  hat  man  auch  fQr  n5i 
die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  Beobachtung  auf  den  durch  c 
kraft  des  Fadens  bewirkten  Einflnss  zu  berichtigen;  indem  durc 
fiuss  die  Ablenkungen  um  ein  Weniges  verringert,  die  Oscillatioi 
verkürzt  werden.  Näheres  hierüber  findet  man  in  Pogg.  Ann.  Bi 
femer  in  denResult.  aus  deuBeobacht.  des  magnetischen  Vereins  ii 
Seite  128. 

Ein  Magnetometer  der  beschriebenen  Art  mit  grosse 
Stabe  gestattet,  wie  man  sieht,  die  Erreichung  jeder  n' 
sehenden  Genauigkeit  und  Schärfe.  Es  ist  das  feinste  1 
ment  für  die  magnetischen  Kräfte  der  Erde  und  des  1 
eignet  sich  gleich  gut,  um  electrische  Strome  von  jedei 
messen.  Sein  Gebrauch  ist  jedoch  mülisam  und  zeitra 
Magnetometer  empfiehlt  sich  datier  weniger  zum  reg 
Gebrauche  bei  electromagnetischen  Untersuchungen,  a 
dazu,  den  Grad  der  Brauchbarkeit  und  Treue  anderer  Ga 
zu  prüfen  und  die  mit  denselben  erhaltenen  Resuhate  2 
ren.  Man  hat  indessen,  immer  unter  Beibehaltung  des  G 
Princips,  auch  Magnetometer  von  viel  kleinerem  Urafanj 
zeu  Magnetstäben  ausgeführt;  sie  bieten,  bei  wohl  etw 
derter  Schärfe  ihrer  Anzeigen,  doch  für  den  gewöhnliche 
eine  ungleich  grössere  Bequemlichkeit. 


Ueber  das  Maass  magnetischer  KräfU 

372.  Die  Magnetnadel  gebraucht  man,  um  die  Ri( 
Stärke  magnetischer  Kräfte  zu  messen,  ähnlich  wi 
Schwere  -  Pendel  benutzt  hat,  die  Richtung  und  Ini 
Schwere  zu  ermittlen. 

Man  denke  sich  einen  Magnetstab  mit  zwei  Polen. 


Maaas  magneCiscker  Krftfte.  SOS 

r  Oberfläche  erscheinen  mit  freiem  Magnetismus  behaftet^ 
V  auf  der  einen,  negativ  auf  der  andern  Seite  seiner  neutra- 
one. 

ultiplicirt  man  irgend  ein  Element  des  freien  Magnetismus 
einem  senkrechten  Abstände  von  der  neutralen  Zone,  so  wird 
irhaltene  Product:  das  statische  Moment  dieses  magne- 
hen  Elementes  genannt.  Bezeichnen  wir  die  Summe  der 
lente  aller  Elemente  auf  der  positiven  Seite  mit  fi  I;  so  bedeu* 
f  fieine  Menge  von  freiem  Magnetismus,  welche  in  dem  Ab- 
Mk  -f  I  ausgeschieden,  auf  eine  Drehung  des  Stabs  um  seine 
e  denselben  Einfluss  äussern  würde,  wie  die  auf  der  positiven 
«  wirklich  vorhandnen,  Jedoch  über  sahllose  Puncto  zerstreu- 
Migneiischen  Kräfte.  Eben  so  kann  man  sämmtliche  auf  der 
lüiven  Seite  vertheilten  Kräfte  durch  eine  Kraft  —  ^,  am  He- 
rnie —  1  wirksam,  ersetzen.  Es  ist  aber  ( —  fi)  ( —  I)  =  ^  1 
tHrher;  beide  vertheilte  magnetische  Kräfte  unterstützen  sich 
*  kider  Drehung. 

Itii  nennt  21jri  =  M  das  magnetische  Moment  eines 
{Betitabs;  2  1  die  Scheidungsweite  seines  freien 
^pHismus. 

^2*  ^k  Kraft,  vermöge  der  die  Magnetnadel  um  ihre  Drehaxe 
^^^tnnd  eine  bestimmte  Lage  einzunehmen  und  zu  behaupten 
121*  *kh  im  zusammengesetzten  Verhältnisse  der  Grösse  des 
I^MMiimus  und  des  auf  den  Abstand  1  von  der  Drehaxe  redu- 
'"''><Bien  Magnetismus  der  Nadel.  Die  Stärke  des  Erdmagnetis- 
*^  bestimmt  werden  durch  die  Grösse  der  bewegenden 
^  Reiche  in  Folge  seiner  Einwirkung  auf  die  Einheit  der  freien 
Milchen  Flüssigkeit  ausgeübt  wird.  Diese  Stärke  sey  T;  so 
'^et der  Ausdruck  MT  das  Drehungsmoment  der  Nadel 
^  Fall,  dass  ihre  magnetische  Axe  den  magnetischen  Meri- 
'(ib.  die  Richtung  des  Erdmagnetismus)  rechtwinklig  durch- 
leidet. 

'74.  Unter  Einheit  der  freien  magnetischen  Flüssigkeit  begrei- 
Vff  diejenige  Menge  derselben,  deren  Abstossungskraft  auf 
{ieiche  Menge  der  gleichartigen,  oder  deren  Anziehungskraft 
oe  eben  so  grosse  Menge  der  ungleichartigen,  in  der  Entfer» 
=  1,  gleich  kommt  der  beschleunigenden  Kraft  1  auf  die 
I  1.  Die  beschleunigende  Kraft  1  ist  aber  diejenige,  welche 
lalb  der  Zeiteinheit  der  in  ihrer  Richtung  sich  bewegenden 
1  die  Geschwindigkeit  1  einprägt ;  s.  B.  eine  Kraft,  welche 
Milligramme  Masse  in  einer  Sekunde  eine  Geschwindigkeit 

Hilllmetre  ertheilt 

ShBllcli  wird  die  Schwerkraft  als  Einheit  der  beschlennigenden  Kr&IU 

■Ben.  Da«  nea  gew&hlte  GrundmaaM  hat  den  Vorzag  absoluter  Unver- 

;bkeit  für  alle  Theile  der  Erde,  und  bildet  also  einen  richtigeren  Aus- 

uk^  der  Vergleichung. 

Beschleanigiing  der  Schwere  ist  9^088  Metre  oder  9808,8  Millimetre; 


SM  MaasB  magnetischer  Kräfte. 

die  beschleanigende  Kraft  der  Schwere  in  dem  angenommenen  GnudmauN 
der  Beachleanigang  aasgedrückc,  würde  alfo  9808,8  betragen. 

375.  Für  die  Pendelschwingungen  gilt  bekanntlich  die  FotmI 

t*  =  ^'—  wo  I  den  Abstand  des  Schwingangspanctes  von  derDr^ 

c 

axe  und  c  die  Beschleunigung  der  in  der  Pendelmasse  wirksuMi 
bewegenden  Kraft  bedeutet.  Der  gefundene  Werlh  von  c  ist  atai 
auch  der  unmittelbare  Ausdruck  der  beschleunigenden  Kraft  sdM 
wenn  diejenige  beschleunigende  Kraft,  welche  der  Hasseneiiilul 
in  der  Zeiteinheit  die  Geschwindigkeit  1  ertheilt,  als  Grundmani 
genommen  wird. 

So  wurde  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  =  980BJI 
KU  setzen  seyn,  weil  c  =  9808,8  Mmtre  gefunden  wird. 

Die  allgemeine  Formel  des  Pendels  ist  nicht  unmittelbar  gedg' 
net,  um  das  Drehungsmoment  der  Kraft  zu  bestimmen^  welcher  ei 
seine  Bewegungen  verdankt.  Sie  lässt  sich  aber  sehr  leicht  fl 
diesem  Zwecke  einrichten.  Es  sey  p  die  in  den  SchwingungspuM 
reducirte  bewegende  Kraft,  m  die  in  denselben  Punct  redncirti 

Pendelmasse,  so  ist  die  beschleunigende  Kraft  c  =  -^,  folgiieli  aodi 
pl  ^ 

ml 
Wird  nun  dieser  veränderte  Ausdruck  von  c,  an  die  Stelle  v« 


c  in  die  allgemeine  Gleichung  gesetzt,  so  erhält  man  t'  =  «r'-^ 

Es  ist  aber  l*m  =  K  gleich  dem  Trägheitsmomente  der  PenM 
masse;  kennt  man  daher  das  Trägheitsmoment  eines  Pendels  ob' 

seine  Schwingungszeit,  so  lässt  sich  aus  der  Gleichung  t'  =  s^ 

das  Drehungsmoment  pl  durch  Rechnung  finden. 

Das  Drehungsmoment  einer  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagn» 
tismus  schwingenden  Magnetnadel  ist,  wie  wir  gesehen  habeii,  MT. 

Daher  t'  =  ^^t^j;  die  Gleichung  des  magnetischen  Pendeb.  Usst 

sich  das  Trägheitsmoment  eines  Magnetstabes  ermittlen,  so  ergibi 

sich  aus  der  Beobachtung  seiner  Schwingungszeit,  als  Fonnel  fii 

a*K  ' 

das  magnetische  Pendel :  MT  =  —j-         (I) 

376.  Bestimmung  des  Trägheftsmomentes  der  Mi 

netstäbe.   Die  Mechanik  lehrt,  dass  das  Trägheitsmoment  '^ 

Körpers  von  parallclepipedischer  Gestalt  und  bekannter  glei 

Masse  durch  Rechnung  gefunden  werden  kann.  Die  für  diese 

nung  gehende  Fonnel,  für  deren  Gültigkeit  die  Mechanik  R 

P4-b*  ^ 

Schaft  gibt,  ist :  K  =  m  — r^,  wo  1  die  Länge,  b  die  Breite,  fl** 
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ichtsmasse  des  parallelepipedisch  gestalteten  Stabes  vorstellt 
Rasserdem  noch  vorausgesetzt  wird,  dass  derselbe  um  eine 
ond  i  senkrechte  durch  den  Mittelpunct  gehende  Axe  schwinge. 
ITenn  diese  Bedingungen  der  Gestalt  und  Aufh&ngung  nicht 
genügender  Schilfe  als  geltend  angenommen  werden  dürfen, 

sich  das  Trägheitsmoment  auf  folgende  Weise  experimentell 
Itlen;  Man  bestimmt  die  Schwingungszeit  der  frei  schwingen- 
Kadel.  Man  belastet  sie  hierauf  auf  beiden  Seiten  der  Drehaxe 
»gemessnem  Abstände  mit  trägen,  unmagnetisehen  Massen, 

mit  prismatischen  Stucken  Messing,  deren  Trägheitsmoment, 
gen  auf  die  Drehaxe,  bekannt  ist,  oder  doch  durch  Rechnung 
t  gefunden  werden  kann.  Es  sey  von  beiden  zusammen  =  k. 
ermittelt  nun  von  Neuem  die  Schwingungszeit  der  Jetzt  lang- 
»r  schwingenden  Nadel,  und  gelangt  auf  diese  Weise  zu  den 

1. 151.      Gleichungen  MT  =  ^  und  MT  =  ''*^\i'  ^^ 

**  kt* 

aus  deren  Combination  sich  ergibt :  K  =  -7, — -|. 

Beispiel :  Die  Magnetnadel,  deren  Trägheitsmoment  bestimmt 
werden  soll,  wird  mittelst  einer  kleinen  Hfilse  von  dünnem  Mes- 
singblech an  einem  ungedrebten  Seidenfaden  horizontal  anfge- 
hftngt;am  besten  unter  einem  Glasgehäase,  wie  in  Flg.  151,  damit 
während  der  Schwingungen  Jeder  Luftzug  vermieden  wird.  Anf 
dem  Boden  unter  der  Nadel  ist  eine  gerade  Linie  ungefähr  in 
der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  gezogen.  Man  setzt 
die  Nadel  in  regelmässige,  nicht  zu  grosse  Schwingungen  nnd 
bestimmt  mittelst  einer  Sekundenuhr  die  Zeitpuncte,  in  welchen 
ihre  Längenrichtung  mit  der  Linie  auf  dem  Tische  parallel  steht. 
Zeit. 
MiMten.  Sekunden. 

33  51,5 
59,5 

34  10 
18 
28,8 
37 
47,8 
55,6 

34'  23",5a 

• 

I»  Zahlen  In  der  ersten  Spalte  sind  auf  diese  Weise  geflinden  worden.  Die 
»  auf  dem  Tische  war  nkht  genau  parallel  mit  dem  Meridian.  Aus  diesem 
ide  ergaben  sich  anf  der  einen  Seite  der  Linie  Minimums  -  Schwlngangen, 
Icr  andern  Seite  Maximums  -  Schwingungen.  Der  hieraus  entspringende  Feh- 

Sibt  sich  Jedoch  in  den  Zahlen  der  zweiten  Spalte  vollkommen  wieder  aus. 
dis  Mittelwerthe  zwischen  Je  xwel  anf  einander  folgende  Beobachtung 
Ä  beseichnen  die  Anfangs  -  und  Endpnncte  der  einzelnen  Schwingungen. 
Nbn  den  Zeltpnncten  33'  55'',5  bis  zu  34'  51V  >iad  demnach  6  ganze 
rtigaiigen  enthalten.  Während  Ihrer  VoUendong  verflossen  56,2  Sekunden. 

'%  9,37  Sekunden  gibt  daher  die  Zeit  einer  Schwingung. 

Bkier  Wertk  liast  sieh  genaner  bestimmen,  wenn  die  Zeitmessung  länger 
kiMtit  wM.  Es  ist  aber  zu  dem  Eude  gar  nicht  nOtUg,  aUe  Schwingungen 
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Mittel- 

redncirt anf  die  Mitte 

werthe. 

der  Beobachtungszeit. 

55,5 

+  3 

.9,37 

=  34'  23",61 

4,75 

+  a. 

.9,37 

=  84'  23,49 

14,0 

+  1 

.9,37 

=  34  23,37 

23,4 

=  34   23,40 

32,9 

—  1, 

.9,37 

=  34  23,53 

42,4 

—  2 

9,37 

=  34  23,66 

51,7 

—  3 

.9,37 

=  34  23,59 

iaW0  Mmm  nagneCiicher  Kräfte. 

direkt  zu  z&hl^,  sobtld  nur  die  Mitte  der  Beobachtoagszelt  von  iwei  in 
langem  Zeitraum  auf  f  inauder  folgeoden  Beobaclitnngsreilien  genau  g< 
stimmt  wird.  Dieser  Zeltpunct  ist  aus  der  zweiten  Spalte  nur  annäh« 
kamit  und  beträgt  klemach  34'  23^^,4.  Man  muss  zu  demselben  Puncte  g 
wenn  man  zu  33^  55^,5  drei  ganze  Schwingungsselten,  oder  zn  34'  4^, 
ganze  Schwingungsseiten,  oder  zu  34'  14"  eine  ganze  Seh wingvngszeUlii 
oder  auch  indem  man  Ton  34'  32"y9  eine  Schwingungszeil  abzieht  n.  s 
diesem  Wege  sind  die  7  Bestimmungen  in  der  letzten  Spalte  erhalten 
Das  arithmetische  Mittel  derselben  gibt  die  wahre  Mitte  der  Beobachl 
=  34,  Wfi%,  Nach  einigen  Minuten,  während  deren  Verlauf  die  Schwl 
unausgesetzt  foftdauerten,  wurde  die  folgende  Beobachtungaccihe  crha 

Zelt.  Mittel-  redudrt  auf  die  Mitte 

Minuten.  Sekunden.       '  werthe.        der  Beobachtungszeit. 

40'  31 


41^ 


42.6  3^'^^  41'4",74 

RA  46,25                      4,95 

^  55,50                       4,90 

*  5,00                      5,00 


9 
19^ 
27 
38,5 


14,25  4,85 

23,25  4,55 

32,75  4,75 


4l'4",82 


Als  Zeit  einer  Schwingung  findet  man  hier  9,33  Sekunden 
Mitte  der  Beobachtungszeit  41'  4",82  in  der  zweiten  Reihe 
—        —        —        —     34'  23,52  in  der  ersten  Reihe. 
Der  Unterschied  tou  der  Mitte  der  ersten  bis  zur  Mitte  der 
tungsreihe  beträgt  hiernach  6'  41",3  =  401,3  Sekunden. 

Diese  Anzahl  von  Sekunden  muss  einer  ungeraden  Zahl  ganzer  Sd 
gen  entsprechen,  denn  bei  der  einen  Versuchsreihe  ging  die  zuerst 

Schwingung  rechts,  bei  der  andern  ging  sie  links.  Nun  findet  man  -^-^ 

9,35 

Die  diesem  Quotienten  zunächst  stehende  und  zugleich  ungerade  Zal 

Während  des  Zeitraums  von  401,3  Sekunden  müssen  also  43  Schw 

stattgefunden  haben;  wonach  als  Zeit  einer  Schwingung  sich  die  2 

401,3 

— -  =  9,333  Sekunden  ergibt. 

Die  Magnetnadel  würde  Jetzt  auf  Jeder  Seite  mit  10  Grm  belastet 
stand  der  Mittelpuncte  dieser  Massen  von  dem  Drebpuncte  betrug  47, 
Das  Trägheitsmoment  beider  Massen  zusammen,  bezogen  auf  den  Di 
war  k  =  44780. 

Die  Schwingungszeit  wurde  auf  ähnliche  Weise  wie  vorher  ermittd 
wurde  gefunden  l'  =  11,32  Sekunden. 

44780  X  C9,333)« 

Folglich  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  K  =         32)«— (9333)« ' 

Der  gebrauchte  Magnetstab  war  99,2  Mmtre  lang  bei  12,2°'"'  Seite 
115^  Grm. 

Das  Trägheitsmoment  nach  diesen  Daten  berechnet,  war  96125. 

Das  Mittel  beider  Werthe  als  der  Wahrheit  am  nächsten  kommend  ai 
men,  und  das  Milligramme  als  Einheit  der  Masse  gesetzt,  erhält  mai 
K  =  95588000. 

Indem  man  das  gefundene  Trägheitsmoment  der  Nadel  mit  9r*=9,8l 
tiplicirt  und  durch  l>  =  (9,33)*  =  87,105  dividirt,  findet  man  das  Dl 
momeat  ^7=10845000. 

Diese  Zahl  bezeichnet,  ausgedrückt  in  Einheiten  des  Grundmaaaaea,  d 
der.  bewegenden  Kraft^  den  Druck,  welcher  an  einem  Hebebam  vtft 
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laniy  die  gewählte  Nadel  f^erade  so  am  ihren  StüCzponkt  drehen  mussCe, 
Ueselbe  unter  dem  Einflasse  des  Erdmagnetismus  wirl&lich  bewegt  wird, 
ihre  magnetische  Axe  mit  dem  magnetischen  Meridian  einen  rechten  Wfn- 
»ildet  Wollte  man  diesen  Druck  in  Milligramme  übersetzen,  so  hftlle  man 
lie  für  i#r  gefundene  Zahl  durch  9808^  (nämiich  durch  die  Beschleunigung 
Ichwere)  zu  dividiren. 

)77.  Wenn  man  die  Drehungsmomente  verschiedner  Magnet- 

e  an  ein  und  demselben  Orte  möglichst  kurz  hinter  einander 

imnl,  80  dass  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  innerhalb  der 

Ben  Beobachtungszeit  als  eine  constante  Grösse  betrachtet 

den  kann,  so  verhaHen  sich  die  gefundenen  Werthe  wie  die 

netischen  Momente  dieser  Stäbe  und  können  daher  als  Maass 

elben  gelten. 

)78.  Die  Stärke  der  Einwirkung  eines  Hagnetstabs  auf  eine 

emt  stehende  Magnetnadel  verhält  sich,  bei  gleichbleibender 

enseitiger  Lage,  direkt  wie  sein  magnetisches  Moment  und 

;ekehrt  wie  die  dritte  Potent  der  Entfernung  seines  Hittelpunc- 

Fon  dem  Mittelpuncte  der  Nadel. 

Fig.  152.  £s  *^7  beispielsweise  tu  (Fig.  152)  die 

Axe  einer  kleinen  Magnetnadel«  In  deren 
Umgebung  ein  MagnetsCab  so  aufgestellt 
Ist«  dass  seine  Aze  in  die  von  dem  Mittel- 
puncte der  Nadel  errichtete  senkrechte  CO 
fällt.  Es  8ey  OC=:zB  und  08  =:ON=i, 
er  -V  ii  and  —  /«  das  in  den  Polen  N  und  S  ausgeschiedene  fk'eie  magne- 
iie  FkMna,  endlich  m  das  magnetische  Moment  der  Nadel. 
IMe  Etavnung  des  im  Pole  ßf  befindlichen  freien  Magnetismus  auf  die  mag- 
schealrifle  der  Nadel  steht  im  zusammengesetzten  Verhftltnisse  derWertha 
■d  -f-  A*  nod  im  verkehrten  Verhältnisse  zum  Quadrat  des  Abstandes  NC 
f).  Achnllche  Bedingungen  gelten  für  den  freien  Magnetismus  — /i  des  Punc- 
91  Das  Bestreben  des  Stabs,  die  Nadel  zu  drehen,  entspricht  daher  der  Kraft 
fm  —f*m    _        (H—l)»— (if  +  O»  _         AfimiB 

(Ä  +  l)«  +  (Ä  — Ö»  •"  '**"    (Ä  +  I)»(Ä— !)•     "~  Ä*— 2Ä*<*  +  «*' 
iun  Ist  %fU  =1  M:=.  dem  magnetischen  Momente  des  Stabs,  folglich  indem 
er  aad  Nenaer  durch  R  dividirt  wird : 

R 

Aosdruck,  der  dem  Werthe  F  =  -^i-  um  so  näher  ruckt,  Je  grösser  R 

mL 

Efaien  ganz  allgemeinen,  mittelst  einer  einfachen  geometrischen  Constmction 

irien  Beweis  dieses  Satzes  fiadeC  man  in  Pogg.  Ann.  Bd.  55.  S.  33. 

Angenommen  die  Axen  beider  Magnete  liegen  in  derselben  ho- 

iQtelenEbne  und  na  sey  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians, 

*iit  senkrecht  gegen  den  Meridian  gestellt.  Die  Nadel  werde 

ieo  Winkel  a  abgelenkt,  so  strebt  der  Erdmagnetismus  dieselbe 

dar  Kraft  Tmmka  zurucksurufen,  während  die  ablenkende 

II  des  Magnetstabes  oder  vielmehr  das  derselben  entsprachende 

2Mm 
ImngflBiomeDt  sich  bis  zu    „,    cos  «  vermindert  hat.  Für  die 

«0* 
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Bedingung  des  Gleichgewichtes  hat  man  daher 

Tm  sm  a  =  cos  « 

M     1 
und  hieraus  wieder  tng  <^  =  ^  ^r  •  p|         (II) 

Den  Folgerungen,  welche  zu  dieser  Formel  gefuhrt  haben,  liegt 
die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  magnetische  Kraft  im  umgekehr- 
ten Terh&Itnisse  des  Quadrats  der  Entfernungen  abnehme.  Die  B^ 
stätigung  des  gefundenen  Gesetzes  durch  die  Erfahrung  gibt  einea 
Beweis  für  die  Richtigkeit  Jener  Annahme. 

Das  Gesetz  der  Wirkungen  eines  Magnets  in  die  Feme,  so  wie 
dasselbe  oben  ausgedruckt  wurde,  wird  übrigens  durch  den  >a^ 
such  nur  dann  gerechtfertigt,  wenn  die  bewegliche  MagnetniU 
klein  und  der  ruhende  Stab  in  solcher  Entfernung  aufgestellt  iil, 
dass  die  Hälfte  seiner  L&nge  weniger  betr&gt  als  Vi^  des  Abslis- 
des  der  Mittelpuncte  beider  Magnete. 

379.  Gauss  hat  die. Frage  ganz  allgemein  behandelt  (Pogg. 
Ann.  28.  S.  591)  und  hat  gezeigt,  dass  der  Werth  von  Inf  «in 
einer  Reihe  nach  fallenden  Potenzen  von  R  entwickat  imtai 
kann.  Für  die  Mittelwerthe,  welche  man  erhält,  wenn  m/UtwiSi» 
Nadel  von  entgegengesetzten  Seiten  symmetrisch  einwiikt^ist 

2M    I    ,    a    ,    b    ,  „^ 

tnga  =  -— .  —  +  —  +  --  +  ....        (im 

*  T     R»^R*^R^^  ^    ^ 

M 

wo  die  CoefBcienten  ^,  a,  b  u.  s.  w.   durch  Versuche  beitiaal 

werden  müssen. 

Begnügt  man  sich  mit  den  beiden  ersten  Theils&tzen  der  flS" 

chung,  was  geschehen  darf,  wenn  die  Abstände  nicht  unter  A 

dreifache  Länge  des  längsten  der  beiden  Magnete  hinabgehen,  ** 

braucht  man  wenigstens  zwei  Bestimmungen  für  zwei  Abstin'' 

oder  Werthe  von  R,  welche  zu  den  Gleichungen 

2M     1     ,    a         .^       ,      2M     1     ,     a 
tnga  =  -—-  ,_--}--_   und  inea  =  -— -  .  — -  +  — -7 
»  T      R»   '   R5  ^  T      R'»  ^  R'* 

M 

fuhren.  Man  entwickelt  daraus:  a  =  R^tnga  —  2R'=- 

„n/M^R6|ng«-R^5tng«, 

T  2(R2  — R'2)  ^    ^ 

M  Mm. 

Indem  man  die  berechneten  Zahlenwerthe  von  -=-  und  a  in  i^ 

Gleichung  setzt,  muss  sich  für  jede  andere  Entfernung  R^'  die  e^ 
sprechende  Ablenkung  a  der  Magnetnadel  im  Voraus  bestiWiA 
lassen. 

Auf  diesem  Wege  hat  Gauss  ganz  allgemein  den  Beweif  ft 
die  Richtigkeit  des  Grundgesetzes  aller  magnetischen  Wifkaogci 
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Perae  gefuhrt  (Zu  vergl.  N.  283.)  Die  betreffemlen  Ver- 
»vurden  mit  dem  Magnetometer  angestellt,  indem  man  den 
I  Magnetstab  längs  der  auf  dem  Meridian  senkrechten  durch 
lelpunct  der  beweglichen  Nadel  gehenden  Geraden  in  ver- 
nen  Entfernungen  aufstellte.  Von  den  zahlreichen  a.  a.  0. 
'4  mitgetheilten  Beobachtungen  sind  die  nachfolgenden  ent- 
orden.  Die  gebrauchten  Magnete  waren  etwa  O^SMetM  lang. 

R  a 


Metre 

// 

1,3 

2«  13' 

51,2 

1,5 

1*27 

19,1 

2 

0  3T 

16,2 

3 

0    11 

0,1 

4 

0     4 

35,9 

)e1m  fluchtigen  Ueberbb'cke  erkennt  man,  dass  die  Zahlen 
eiten  Spalte  fast  in  umgekehrten  Verhältnisse  des  Cubus 
fernungen  stehen.  Eine  noch  genauere  Controlle  für  die 
(eit  des  Grundgesetzes  der  Abnahme  magnetischer  Wir- 
(nämlich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  des  Abstandes  der 
loncte  der  wirkenden  Kräfte)  gewährt  die  Gleichung 

tug  a  =  0,086870  ^  —  0,002 1 85  p 

cber  die  CoefBcienten  aus  den  Beobachtungen  selbst  abgc- 
ind. 

K  Die  beschriebenen  Ablenkungsversuche  lassen  sich,  aller- 
Bit  Aufopferung  eines  kleinen  Theils  der  Genauigkeit  sehr 
achen,  wenn  man  anstatt  des  Magnetometers,  den  folgen- 
1 W.  Weber  (Res.  a.  d.  Beob.  d.  magnet.  Vereins  Jahr  18d& 
angegebenen  kleineren  Messapparat  dazu  anwendet.  (Siehe 
Fig.  153.  Fig.  153.)    Derselbe  besteht 

^  aus  einem  ein  Metre  langen 

Ijy'  Brette  aus  festem  Holze  gefer- 
""'l  ^^  tigt,  das  mittelst  vier  Schrau- 
^  benfussen  auf  einem  Tische 

horizontal  gerichtet  werden  kann.  In  der  Mitte  des  Bretts 
5  kleine  Bussole  eingesetzt,  deren  Nadel  höchstens  1  Deci- 
lang  ist.  Die  genaue  Ablesung  ihres  Standes  kann  auf  die 
früher  Seite  296  angebene  Weise  bewerkstelligt  werden, 
und  links  von  der  Mitte  sind  Unterabtheilungen  des  Metre's 
agen.  Neben  der  Theilung  läuft  eine  zur  Aufnahme  kfeiner 
Stäbe  bestimmte  Rinne.  Die  Stäbe  haben  gerade  1  Decime- 
ge  bei  12  Millimetre  Seite.  In  die  Rinne  gesetzt,  liegt  ihre 
ische  Axe  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Mittelpuncte  der  Nadel. 
>rauch  dieses  Apparats  ist  höchst  einfach.  Der  Maassstab 
»rizontal  und  rechtwinklig  gegen  den  magnetischen  Meri- 
wteih,  80  dass  die  Nadel  auf  den  Nul^unot  einspielt.  Ein 


n 
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Magnet  wird  in  die  Rinne  gelegt  und  bei  verschiedenen  Abstanden 
desselben  die  bewirkte  Ablenkung  der  Nadel  bemeriit.  AnstatI 
eines  Hagnets  kann  man  auch  zwei  sugleich  anwenden,  die  nao 
dann  in  gleichem  Abstände  von  der  Nadel,  aber  auf  entgegenge- 
setsten  Seiten,  den  einen  z.  B.  östlich,  den  andern  westlich  und  10 
einlegt,  dass  ihre  Wirkungen  sich  unterstützen.  Weil  hierdaidi 
die  Ablenkungen  bedeutend  vergrössert  werden,  vermindert  sidi 
der  Einfluss  der  Beobachtungsfehler.  M  bedeutet  in  diesem  Falle 
die  Summe  der  statischen  Momente  beider  Hagnetstäbe. 

Den  Abmessungen  der  Entfernungen  hegt  die  Annahme  so 
Grunde,  nicht  nur  einer  vollkommen  regelmässigen  Gestall  der 
Hagnetstäbe,  sondern  auch  einer  symmetrischen  Vertheilung  bei- 
der magnetischen  Flüssigkeiten  rechts  und  links  von  der  Hitte  J^ 
des  Stabes.  Insbesondere  die  letztere  Annahme  kann  niemals  aüt 
Sicherheit  gemacht  werden.  Man  entgeht  aber  dem  hieraas  m6f- 
llcherweise  entspringenden  Fehler,  indem  man  immer  In  gleichai 
Abstände,  den  Magnetstab  einmal  auf  die  Ostseite,  dann  airf 
die  Westseite  der  Nadel  bringt  und  bei  Jeder  dieser  Standorte  Jto 
zwei  entgegengesetzte  Ablenkungen,  bei  umgekehrter  läge  d^ 
Stabs  beobachtet.  Man  erhält  auf  diese  Weise  vier  BeobadiAoiigeii, 
deren  arithmetisches  Mittel  als  der  wahre  Werth  von  a  g^nonmen 
wird.   Beispiel : 
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61«      ) 
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24,05 

55 

54,95 

Bei  diesen  Versuchen  waren  eigentlich  zwei  MognetstAbe  von  fast  f Iddi' 
Starke,  in  der  oben  angedeuteten  Weise  gleichzeitig  angewendet  wordca  ttR 
gemeinBchaftliche  Wirkung  entspricht  indessen  genau  der  eines  einslgttlit' 
neteo,  dessen  Moment  .1/  =  ist  der  Summe  der  Momente  beider  Stabe.  DieWciAl 

Ton  i7  und  a  in  die  Gleichung  (IV.  N.  379)  substituirt  erhielt  man  -=,  =z  €MM 

381.  Die  Tangenten  der  Ablenkungen  einer  Magnetnadel  anW 
dem  gleichzeitigen  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  und  eines  Hagoü^ 
Stabs  liefern  uns  das  statische  Moment  des  lezteren,  dividirt  dnrtk 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus.  Aus  den  Schwingungen  desflil' 
ben  Stabes  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  des  Erdmagnetismus,  llü^ 
sich,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  sein  Drehungsmoment  oder  dtf 
Product  aus  seinem  statischen  Momente  in  die  Intensit&t  des  Eii- 
magnetismus  ableiten.    Aus  der  Verbindung  beider  Gleiehongei 
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tn  dfther  nicht  nur  die  mangetische  Kraft  der  Erde,  »on- 
1  das  magnetische  Moment  des  Stabes,  beide  unabhängig 
ider  und  ausgedrückt  in  absolutem  Haasse. 

wurde  z.  B.  geftmden  —;  =  6566500. 

bmigsoiOBieBC  des  eiDen  der  bei  den  betreffenden  Ablenkangirersa» 
achten  Magnetot&be  war  M*T  =z  10845000. 
hangsmonent  des  andern,  auf  ähnliche  Weise 

bestimmt,  M"T=:  11420000. 
/T=  tA#^+i#'0  7  =21265000. 
leichnngen  mnltiplicirt  und  die  Wurzel  ausgezogen,  erbAlt  naa 

M=z  11817000. 
ite  Gleichung  durch  die  erste  divldirt  und  wieder  die  Quadratwurzel 
findet  man 

r=  1,800. 

hungsmonent  der  Erde  auf  eine  transversale  Nadel,  deren  Moment 
giebc  sich  hiemach  =  1,8  A^,  wobei  das  Drehangsmoment  eines  Müli« 
icbtes,  an  einem  1  Millimetre  langen  Hebel  =  i^806,8  gerechnet  wird, 
ler  Rechnung  dasjenige  Maass  zu  Grunde,  wonach  das  Drehungsmo- 
Milllgrammge Wichtes  an  einem  1  Millimetre  langen  Hebel  =  1^  so  sind 

erthe  von  M  und  T  in  dem  Verhältnisse  von  V' 9808,8 : 1  =  99,04 : 1  zu 

1,8 
yUach diesem grössereuMaassegerechnety  wird!  r='  =  0,01817. 

erth  ^gibt,  wie  aus  der  Beobachtungsmethode  von  selbst 
et,  nur  den  horizontalen  Theil  des  Erdmagnetismus.  Um 
ie  absolute  Intensität  abzjuleiteu,  muss  jT  mit  dem  Cosi- 
f  Neigung  CInclination)  dividirt  werden. 

bsolute  Intensität  des  Erdmagnetismus  wächst  mit  der 
s  Beobachtungsortes,  während  umgekehrt  der  horizontale 
selben  nach  Norden  hin  abnimmt  und  über  dem  magneti- 
•rdpol  Null  wird.  Die  horizontale  magnetische  Erdkraft 
wo  eigens  dazu  eingerichtete  Räume  fehlen,  am  sicher- 
freien,  entfernt  von  Gebäuden  und  eisernen  Geräthschaf- 
ssen.  In  Zimmern  von  nicht  sehr  bedeutendem  Umfange 
Werth  von  T  durch  die  benachbarten  Eisenmassen,  wie 
»nsterstangen,  Wetterableiter  u.  s.  w.  oft  beträchtlich  ge- 
Ss  ist  übrigens  klar,  dass  der  Werth  von  7",  einmal  be- 
lag  derselbe  nun  die  wahre  oder  durch  dauernde  äussere 
modificirte  magnetische  Kraft  der  Erde  bezeichnen,  an 
der  Beobachtung  eine  sichere  Basis  bildet,  um  danach 
ingen  anderer  magnetischer  Kräfte  auf  absolutes  Maass 
bren  zu  können.  Wir  erlangen  hierdurch  ein  Mittel,  die 
lensten  magnetischen  Einwirkungen  auch  unabhängig 
bachtungsorle  mit  einander  zu  vergleichen. 

Das  Bifilar-Magnetometer.    Die  Grösse  von  T  ist 

r  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  verschieden,  sondern 

»in  and  demselben  Orte  veränderlich^  sowohl  durch  Jahr- 

mid  Jahre,  als  auch  nach  den  Jahreszeiten  und  Tages- 
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stunden.  Die  gewöhnlich  sehr  kleinen  täglichen  Varia 
Intonsit&t  lassen  sich  mit  den  bis  Jetzt  beschriebenen  U 
des  Messens  nicht  leicht  ausfindig  machen.  Gaoss  hf 
diesem  Zwecke  einen  besonderen  Apparat  eingericht« 
den  Namen  Bifilar-Magnetoroeter  gegeben  hat  Di 
terscheidet  sich  von  dem  gewöhnlichen  Magnetoroeter 
nur  durch  das  System  der  Aufhangung.  Man  denke  si 
Rolle  einen  dünnen  Draht  geschlungen  und  an  den- bei 
hangenden  Enden  ein  Gewicht  befestigt;  so  werden  ii 
des  Gleichgewichtes  beide  Dr&hte  senkrecht  h&ngen  und 
Senkrechte,  mitten  zwischen  diesen  Fäden  gedacht, 
Schwerpunct  des  Gewichtes  treffen.  Bringt  man  den  I 
dieser  Lage,  mittelst  einer  Drehung  um  die  Schwerpui 
so  werden  beide  Drähte  nicht  mehr  senkrecht  und  auch 
in  einer  Ebne  sein,  und  zugleich  wird  das  Gewicht  um 
hoben.  Es  erhält  folglich  ein  Bestreben  zu  der  vorigei 
ruckzukehren,  welcher  ein  Drehungsmoment  entspricl 
der  Grösse  des  Ablenkungsbogens  zunimmt^).  Man 
bifilar  aufgehängten  Körper  als  ein  um  die  Schwerlinic 
schwingendes  Pendel  betrachten.  Gesetzt  die  Ebne  bei 
während  der  Ruhelage  falle  mit  der  des  magnetischer 
zusammen  und  ein  horizontaler  Magnetstab  bilde  eine 
theil  des  aufgehängten  Gewichtes,  so  werden  die  dun 
hängung  bewirkte  Richtungskraft  und  die  magnetisch 
unterstutzen,  die  Ruhelage  zu  erhalten.  Bei  jeder  andei 
der  Fäden  wirkt  die  crstere  Kraft  der  letzteren  entgeg 
thigt  dadurch  die  Magnetnadel  aus  ihrem  Meridiane  hera 
und  eine  mittlere  Stellung  einzunehmen,  worin  beide  Kr 
der  das  Gleichgewicht  halten.  Durch  passende  Drehui 
kniipfungspuncte  der  Fäden  gibt  man  nun  der  Nadel  c 
Stellung,  dass  sie  mit  dem  magnetischen  Meridiane  r 
rechten  Winkel  bildet.  Der  Erdmagnetismus  äussert  in  di 
das  Maximum  seines  Einflusses  auf  ihre  Bewegung  i 
ringste  Aenderung  seiner  Intensität  bewirkt  eine  pr 
Veränderung  des  Drehungsmomentes  MT,  welche  si 
durch  eine  kleine  Verrückung  der  Nadel  geltend  mac 
Veränderungen  der  Declination  oder  der  Richtung  des 
sehen  Meridians,  bleiben  dagegen  ohne  bemerkbaren  E 
ihre  Stellung,  weil  das  dadurch  geänderte  Drehungsm« 
Cosinusse  des  Ablenkungswinkels  proportional  ist,  d« 

*)  Dieses  DrehoogsniomeDt  ist  unter  Voraassetzung  langer  DrJ 
oni  der  AMenkaDg  Ton  der  Ruhelage  fast  genau  proportional  un 
bei  einer  Ablenkung  tou  90*  seinen  grössien  Werlh.  Letzterer 
ausserdem  verkehrt  wie  die  doppelte  FadenlAnge,  direkt  wie  das 
AbStandes  beider  Fäden  und  direkt  wie  das  angehängte  Gewicht  i 
Weber  Besalt.  etc.  1837  S.  1.) 
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sehr  kleinen  Winkels  aber  von  der  Einheit  nicht  merklich 
cht. 

iielBi  des  Bifilar-Magnetomefers  entdeckt  man  also  die  fein- 
\enderungen  der  mai^netischen  Infensit&t  der  Erde,  ähnlich 
lan  mit  dem  Unifliar-Magnetomefer  die  geringsten  Schwan- 
in ihrer  Richtungskraft  wahrnimmt.  In  der  That  zeigen  beide 
1  sehen  auch  nur  wenige  Minuten  hindurch  einen  ganz  un- 
derten  Stand  und  liefern  hierdurch  den  Beweis,  dass  sowohl 
log  wie  Stärke  der  magnetischen  Erdkraft  fortdauernden  Stö- 
Q  unterliegt. 

B  Bifilar-Magnetometer  ist  auch  anwendbar,  um  Magnefstäbe 
chtlich  ihrer  magnetischen  Stärke  unter  einander  zu  verglei- 
femer  in  Verbindung  mit  einem  Muhiplicator  für  galvanome- 
»  Zwecke.   Es  bietet  jedoch  in  dieser  Beziehung  keine  Vor* 

ror  dem  Unifilar- Magnetometer. 

dfirfen  diefen  Abschnitt  nicht  scbUessrn,  ohne  zu  erwähnen,  dass  man, 
icMich  durch  die  Bemühungen  A.  Ton  Humboldt  (Gilberts  Ann.  1801 
4  1805  St.  7.)  und  Hansteen's  In  Christiania  (Pogg.  Ann.  B.  28  S.  225 
I  Aber  die  VerAndernngen  in  der  Stärke  des  Erdmagnetismus  ziemlich 
sbate  Kenntnisse  hatte,  lange  bevor  man  im  Besitze  von  Mitteln  war,  die 
■agiicliscber  Kräfte  nach  absolutem  Maasse  zu  bestimmen.  Um  nämlich 
rkc  des  Erdmagnetismus  an  verschiedenen  Orten  kennen  zu  lernen,  be- 
es  Dor,  die  Schwingungen  einer  und  derselben  Magnetnadel  an  allen  die- 
ICB  u  zählen.  Dir  gesuchten  Intensitäten  mussten  sich  dann  verhalten^ 
irt  wie  die  Quadrate  der  Schwingungszeiten.  Die  so  gefundenen  Werthe 
nmiUclbar  freilich  nur  unter  einander  vergleichbar.  Hatte  man  Jedoch 
bw^ngsdauer  mehrerer  Nadeln  von  beständiger  magnetischer  Kraft  an 
i  dtaselben  Orte  gemessen  und  die  gefundenen  Werthe  unter  einander 
äcB,  so  war  die  Möglichkeit  gegeben,  alle  späteren  mit  diesen  Nadeln 
WBen  Resoltate  auf  einerlei  Maasseinheit  zurückzuführen.  Dieses  Verfah- 
ity  wla  nan  sieht,  voraus,  dass  der  freie  Magnetismus  der  angewendeten 
«ich  ganz  unverändert  erhalte;  eine  Annahme,  die  allerdings  nicht  streng 
l  Ist  nnd  auf  lange  Zeit  hin  Jedenfalls  nicht  gelten  kann.  Durch  die  Zu- 
irnag  aof  absolutes  Maass  ist  man  Jetzt  in  den  Stand  gesetzt,  die  Beschaf- 
der  Nadel,  so  oft  es  erforderUch  scheint,  einer  ganz  sicheren  Controlle 
rw^rfen. 

isgerustet  mit  sicheren  Hulfsmitteln,  die  Gegenwart  electri- 
Strome  zu  erkennen  und  bis  zu  ihren  letzten  Spuren  zu  ver- 
lyihre  Stärke  zu  messen,  den  Grad  ihrer  Beständigkeit,  sowie 
auer  zu  prüfen  und  endh'ch  ihre  magnetischen  Wirkungen 
enen  der  Erde  und  des  Eisens  zu  vergleichen,  können  wir 
an  einer  umfassenden  Untersuchung  ihres  Verhaltens  über- 


Die  electrochemische  Zersetzung  (Electrolyse). 

18.  Die  Erzeugung  eines  galvanisch  electrischen  Stroms  er 

rt  die  Verbindung  zu  einer  geschlossnen  Kette  von  wenig- 

drei  chemisch  verschiedenen,  die  Electricität  leitenden  Kör- 
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pern,  unter  welchen  wenigstens  einer  zusammengesetst,  a 
flussig  sein  muss.  In  dieser  zusammengesetzten  Flüssig 
mit  dem  Beginne  des  Stroms  eine  sehr  bemerkenswerthe 
mng  vor,  welche  bei  Strömen  von  einiger  St&rke  aisba 
Augen  f&IIt.  Es  werde  z.  B.  eine  Platinplatte  und  ihr  g 
eine  amalgamirte*)  Zinkplatte  in  verdünnte  Schwefelsäu 
taucht  So  lange  beide  Metalle  an  keinem  Puncto  in  B 
kommen,  erhalten  sie  sich  in  der  Flüssigkeit  unverinder 
man  aber  Zink  und  Platin  in  unmittelbare  Berührung  br 
auch  durch  Vermittlung  eines  andern  Metalls  die  Kette 
zeigt  sich  an  der  Oberflache  des  Platins  eine  lebhafte  Gai 
lung,  während  das  Zink  sichtbar  angegriffen  und  nach 
aufgelöst  wird.  Das  entwickelte  Gas  ist  Wasserstoff,  t 
säure  muss  also  zersetzt  worden  seyn,  ihr  Radical  S0| 
sich  mit  dem  Zink,  während  Wasserstoff  dafür  ausg< 
wurde.  Verbindet  man  mehrere  galvanische  Paare  zu 
sammengesetzten  Kette,  so  zeigt  sich  ein  ganz  ähnliche 
ten  in  der  Flüssigkeit  eines  Jeden  Gliedes  derselben.  Wi 
Kreis  der  zusammengesetzten  Kette  ein  Gefass  mit  Fl 
eingeschahet,  in  welche  zwei  ganz  gleiche  MetallstreiÜB 
eben,  so  geht  nichts  desto  weniger  auch  hier  eine  Zersel 
sich.  —  Ein  solches,  für  sich  betrachtet,  unwirksames  G 
galvanischen  Säule,  nennt  man  vorzugsweise :  die  Z  e  rsc 
Zelle. 

Für  die  durch  den  elecfrischen  Strom  unmittelbar  bew 
mische  Zersetzung  scheint  der  von  Faraday  gewät 
Electrolyse  allgemein  angenommen  worden  zu  seyn 
sammengesetzte  Stoff  selbst,  welcher  der  Electrolyse  t 
heisst  Electrolyt. 

Die  meisten,  wenn  nicht  alle  zusammengesetzten  Fl 
ten,  welche  zugleich  Leiter  der  Electricität  sind,  könm 
Zersetzungszelle  gebracht,  durch  den  electrischen  Stron 
werden.  Sie  sind  jedoch  nicht  alle  mit  gleicher  Leichtij 
setzbar. 

Z.  B.  Jodkalium  in  Wasser  aufgelöst,  wird  durch  die  K 
Jeden  einfachen  electrischen  Paares  zersetzt. 

Verdünnte  Schwefelsäure  in  der  Zersetzungszelle  1 
wenigstens  in  auffallender  Weise,  nur  unter  dem  Einflu 
kräftigen  Electroraotors  in  ihre  näheren  Bestandtheile  S 
zerlegen. 

Reines  Wasser  zersetzt  sich  noch  weit  schwierig 

*)  Man  amaljramirc  die  Zinkplatten  durch  Eintanchen  in  anfg^eld 
tersaures  Quecksilber,  oder  auch  indem  man  auf  der  mit  verdünntei 
säure  oder  Salzsfture  gereinigten  Platte  metallisches  Quecksilber  di 
aosbreitet.  Amalgamirte  Zinkplatten  gleichwie  chemisch  reines  Zfi 
sich  In  Salzsfture  und  yerdünnter  Schwefelsaure  unauflöslich. 
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SS  der  Einwirkung  starker  galvanischer  Batterien  ausge- 
ird. 

Welche  Flüssigkeit  übrigens  zersetzt  werden  mag,  immer 
\,  dass  ihre  Elemente  getrennt  von  einander,  das  eine  an 
das  andere  an  der  andern  der  eingetauchten  Platten  sich 
;  mdgen  nun  diese  Platten  einander  nahe  oder  entfern- 
'O überstehen.   Man  bemerkt  zugleich,  dass  der  electro- 

G  Sestandtheil  einer  Verbindung  (z.  B.  der  Wasserstoff 
'^^rs)  an  demjenigen  Metallstreifen  ausgeschieden  wird, 
^b«D  aus  die  negative  Electricit&t  in  die  Flüssigkeit 
^  d.  i.  an  dem  negativen  Pole  oder  an  der  negativen  Seite 
^^  ;  der  electronegative  Bestandtheil  hingegen 
'/*  ^auerstoff)  an  derjenigen  Metallfläche,  von  welcher  aus 
y^ttve  Electric ität  eindringt,  n&mlich  am  positiven  Pole 
^^»  positiven  Seite*). 

^^sitzt  eine  eingetauchte  Metallplatte  die  Eigenschaft,  sich 
^^>a  ihrer  Oberfl&che  durch  die  Electrolyse  ausgesonderten 
'^^H  Elemente  verbinden  zu  können,  so  geht  diese  Verbin- 
IK^^'  Regel  auch  vor  sich.  Werden  z.B.  Zink-  oder  Kupfer- 

^^■^latten  in  die  verdünnte  Schwefelsäure  der  Zersetzungs* 
^^^'ViUiht,  so  entwickelt  sich  am  negativen  Pole  Wasserstoff*, 
^^  tm  positiven  ein  schwefelsaures  Metallsalz  gebildet  wird. 
^^  nan  als  negativen  Pol  eine  oxydirte  Substanz,  welche 
^^^^^ridiät  leitet,  z.  B.  Braunstein,  so  wird  sie  auf  Kosten  des 
j^^^^enden  Wasserstoffs  desoxydirt.  Taucht  man  aber  Pla- 
^^ein,  so  geht  an  beiden  eine  Gasentwicklung  vor  sich  und 
^4Ut  man  an  der  negativen  Seite  Wasserstoff,  an  der  posi- 
i^^rstoffl  Ist  der  Apparat  so  eingerichtet,  dass  beide  Gase 
?^Uufgefangen  werden  können,  und  hatte  man  als  Flussig- 

^  Gemenge  von  reinem  Wasser  mit  reiner  Schwefelsäure 
Y^  80  zeigt  sich  das  Verhältniss  der  Volumina  von  Wasser- 
^^  Sauerstoff  wie  2:1.  Lässt  man  beide  Gase  zusammen  in 


)ttePole  einer  geschlossenen  icaWanischen  Kette,  oder  richtiger,  die  mit 
hkm  verbundenen  Begränzungsflächeu  der  Flüssigkeit  in  der  Zersetznngs- 
itrden  Ton  manchen  Fhysiliern  nach  dem  Vorgänge  F  a  r  a  d  ay's :  die  E 1  e c- 
ei  genannt.  Die  Fläche  der  Flüssigkeit  selbst,  da  wo  sie  die  positive 
Mt,  also  diejenigen  Begrftnzungspnncte  berührt,  von  welchen  aus  die 
r«  Electricitat  eindringt,  heisst  A  n  o  d  e,  da  wo  sie  die  negative  Electrode 
r^  Kathode  Den  Elementen  des  sich  zersetzenden  Stoffb,  des  Electro- 
rird  nach  dieser  Terminologie  der  Name  Ionen  gegeben ;  der  electrone- 
Bestandtheil  (der  an  der  Anode  sich  ausscheidende)  für  sich  betrachtet 
AnioD,  der  electropositive  Bestandtheil  Kation. 
••  Kamen  sind  in  der  vorliegenden  Schrift  nicht  adoptirt  worden,  weil 
lanigen  Bezeichnungen,  die  statt  anderer  bereits  üblich  gewordner  ge- 
rerden,  ohne  doch  etwas  wirklich  Neues  zn  sagen  und  ohne  etwas  zu  er- 
f  wohl  Verwfmng,  aber  kein  Nutzen  für  die  Wissenschaft  entspringen 
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ein  Endiometnr  gehen  und  entxfindet  sie  dino  dorch  den  electri- 
scheD  Funken,  so  verschwinden  beide  vollstindig.  Durch  dii 
Electrolyae  hatten  sich  alao  gleiche  Aequivalente  Waasentoff  oai 
Siuerstoff  gebildeL 

In  allen  übrigen,  Flüssigkeit  enthahenden  Zellen,  weleh*  61» 
der  einer  Säule  ausmachen,  geht  die  electroeliemische  Zersetnin; 
ganz  in  demselben  Sinne  vor  sich,  wie  in  der  vorzugntwise  so  ft 
nannten  Zersetzungszelle;  an  der  Seite,  von  tvelclier  die  pedÜTt 
ElectriciUt  einströmt,  tritt  üas  negative  Element  der  BerseW« 
Verbindung  auf,  auf  der  gegenüberstehenden  Seile  das.  posillvt 
Element.  Dieses  Verhalten  bemerkt  man  selbst  in  der  Flüsai|ktii 
solcher  Zellen,  die  einer  electrischen  Siule  in  verkehrter  Ordnunj 
eingeachahet  worden  sind. 

Füllt  man  s.  B.  in  dem  Volta'scben  Becherappsral*  (Fig.  IM 
S.  273)  sSmmtliche  Gefasse  mit  verdünnter  Sohwefelafture  nd 
schlieasl  die  Kette  durch  Verbindung  der  beiden  Enden,  so  ent 
wickeh  sich  Wassersloß' an  allen  Kupferplatlen,  wihread  an  alla 
Zinkplatlen  schwefelsaures  Zink  gebildet  wird.  Verlamefat  mu 
eine  Zinkplatle  mit  einer  PlatinpUlle,  so  thtl  Sauersloffgaa  an  der 
selben  auf.  Kehrt  man  nn  einzelnes  Helallpaar  um,  d.  h.  bringt 
man  seinen  Knp  ferst  reifen  an  die  Stelle,  welche  der  Ordmuc  nacb 
der  damit  verbundene  Zinkslreifen  einnehmen  sollte,  und  nlglicl 
das  Zink  an  die  Stelle  des  Kupfers,  ao  scheidet  sieb  an  demver 
kehrt  eingereiheten  Zink  Wasserstoff  ab.  und  daa  Metall  bleibt  Bit- 
aufgelöst,  während  alle  übrigen  Ziiikplatten  aufgetöat  werden;  U 
dem  verkehrt  eingeschaltelen  Kupfer  wird  schwefelsaures  Kopfii 
gebildet.  Kurz  Jo  nach  der  Stellung,  die  man  einem  yetalle  in  it* 
electrischen  Kette  gibt,  lässt  sich  seine  Einwirkung  auf  die  FKs- 
aigkeit  begünstigen  und  aufhalten;  und  diess  selbst  in  sokfcta 
Flüsaigkeilen,  auf  welche  es  unter  gewöhnlichen  Unistftnden  gitf 
wirkungslos  erscheint.  Die  meisten  Metalle,  mit  Ansnahme'vM 
Gold  und  Platin,  als  posilives  Ende  einer  kr&fligen  Kette,  köoan 
sogar  in  reinem  Wasser  und  beiAbscIiluss  derLufl  oxydirt  werden. 

Man  kiinD  sich  von  der  eleciro  ehr  mischen  ZrrteUun|t  darch  die  ft^*«''' 
tbeoretischen  Betrachtunfcen  Krchenschaft  geben:  LnglelcfaartlKe  Stoftpl**" 
gen  in  Augenblicke  der  UerrihTiinf;  In  einen  enlgefcenjceselit  eleclrUckcB  Ii- 
Hnnd,  oder  sie  nehme»  eine  besiimmte  elFCirische  Differenz  an,  die  dck,  m 
lange  die  Berührung  wdhrl.  nnvcrfindertlrh  erhfilt  (314).  Dieaer  Salinrlfc- 
per  von  meaibarer  GrGaae  als  richtig  erkennt,  musi  für  ihre  kleinalea  naM 
baren  Theile,  Cur  die  Maate  selbst,  eine  gleiche  Gellong  liabea.  Nun  lH  itf 
chemische  Verbindung  eine  NebeDeinanderlagerung  nnglelchaniger  Elrartt 
t.  B.  In  einem  Aiom  Wasser  Ist  ein  Atom  WassersiolT  neben  ein  Aion  Baauri' 
gelagert.  Das  eine  dieser  Elemente  muss  sich  daher  foKdaDemd  Im  pi' 
electrischen  Zusiande.  das  andere  fortdauernd  im  negatl*  electrischen ZMSa* 
befludeoj  und  zwar  lehrt  das  Geserz  der  Spnnnungsreihe  (346),  data  der  B*^ 
ttoffoder  der  In  der  chemischen  Verbindung  die  Bolle  desselben  Obeniclatf^ 
Stoff'  —  £,  der  andere  dem  Kalium  verwandlere  oder  dessen  Stelle  TeTtreSEa* 
•{-  E  eatbUL  In  dem  Wassereleneote  t.  B.  ist  B  posldv,  0  negatiT  dectilK^ 

So  wie  der  flüssige  Leiter  In  den  Kreli  des  clectriicken  Stroai  g*!»^ 
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vtrien  seine  Elemente  je  nach  Ihrer  besonderen  electrlichen  BeichalTeiihelt  von 
>lu  ringe  Call  cbten  PotplaUen  angezogen  und  die  leicht  beweglichen  flüssigen 
TheiJe  werden  dadnrcli  genöthtgt,  eich  nach  der  In  Fig.  154  angedeoleten  Weise 
Tlr    154  "*  '>''''''*>''  ^o"  diesem  Augenblicke  an  (ritt  Jedes 

^'  Atom  der  Flüssiglieit  in  ganz  gleiche  Beziehung 

'  lu  den  einen  oder  andern  der  beiden  benachbar- 
(rn  Atome;  es  kann  eben  so  wobl  mit  dem  einen 
wie  mit  ilem  andern  verbunden  betrachtet  werden. 
In  eine  fihnllche  Bexlebung  treten  die  Ausscrsicn 
||  Sauersloir-  und  Wassers [offalome  la  den  Idelnslen 
I  Tbeitchen  der  eingetauchten  Heiallptatlen,  womit 
sie  in  Berührung  kommen.  Auf  diesen  Polplatten 
'  bemerkt  man  aber,  als  Folge  der  eleclromoiori- 
J  S(.-hen  ThAIigkeil,  ein  üebergrwicbt  der  eiert rls<-ben 
Anbllitrnng(365).  Man  hat  Grund  anzunehmen,  dass 
Udiirck  ilirc  cbemlache  Anziehung  in  den  enlgegengeietzt  electriachen  Elemcn- 
Ico  in  FlüMif^keit  verslArkt  wird,  bis  lie  die  entgegenwirkende  Anziehung  der 
lldcktnlg  electrisirten  Elemente  überwiegt;  Ihre  Verbindung,  wenn  iiherhHUpt 
aE|[llck,  mais  daher  vorzugsweise  errolgen.  Relsst  nun  verinfige  dieser  gestel- 
l^erleB  Wirksamkeit  i.  B.  die  in  das  Wasser  eingetauchte  positive  PolflSche  die 
jeaactbartcn  SauerstolTtheile  an  sich,  so  findet  die  AflinltAt  der  früher  mit  die- 
sen Sanerstoffe  Tcrbunüencn  Wesserstnll^Iame  Befriedigung  In  der  Anziehung 
ler  luntchit  Hegenden  noch  nicht  nusgescbiedenen  SauerstolTtheile,  deren  Was- 
«TStoffiick  dann  wieder  auf  die  folgenden  Sauerstolfalome  wirft  u.  s.  f.,  bis  zu 
leB  ■■  der  negntiven  Gr&nzAftche  anlehnenden  WasserstofTlhellen,  die  sich  mit 
ler  Subuans  Jener  GranzllSche  zu  verbinden  streben.  Kann  diese  Verbindung 
licht  vor  alch  gehen,  so  muss  sich  die  eingetauchte  Platte,  vermüge  iler  wech- 
»elseitlgeB  Ansiehung  entgegengesetzt  elecirlsirter  Theilchen  gleichwohl  mit 
einer  ScktcU  Wasserst  off  überzlEhrn.  .\lle  spftter  aus  ihrer  Verbindung  mit  deui 
SKDentoth  Uitretenden  Wasserstoffatome  finden  also  gar  keine  freien  Helalt- 
panctc  ncirvar,  von  welchen  sie  festgehalten  werden  können;  sie  enlwjcklen 
sieb  jfl  Guform,  Indem  sie  ihre  freie  +£  auf  die  dieMetallplatle  umhüllende 
BBd  tbta  dadarchmit  freier  —  £  beladene  Wasserstoflsr hiebt  absetzen,  und  aus 
den  sograuBten  Erze  ugnngs  zu  stände  (statut  natcens)  In  den  gewöhnlichen 
Eiataad  überRclien.  ^ach  dieser  V o rat ellungs weise  Ist  Leitung  der  Eleciricitat 
inrch  eine  zertetibare  Flüssigkeit  nichts  anderes  als  eine  Uebcrtragung  det 
■nprüngllch  bi  Jedem  Atom  der  Verbind  ani;  enthaltenen  Electriclltttsmenge  von 
Atom  in  Atom,  nnd  man  gelangt  zu  der  weiteren  Folgerung,  dass  die  Menge  der 
tMlgeleifeten  Electricitat  gleichen  Schritt  halten  müsse  mit  der  Ouaniitdt  der 
ItraetstiBg.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Folgerung  werden  wir  spAler  einen  dl- 
RklH  Beweis  erhalten. 

386.  Die  Elcclrolyse  ial  stets  von  einer  Ueberführung  von  einem 

hie  sam  «ödem  wenigalcns  des  einen  der  Bestandtheile  der  zer- 

f%.  IfiS.      legten  Verbindung  begleitet.   Um  diese  Erscheinung 

^       /^  deutlich  wahrnehmen  zu  können,  muss  man  der  Zer- 

W  ^1      eeixengszellfl   eine  Einrichtung,    etwa  ao   wie   die 

1  H       ^'S"'  '^^  andeutet,  geben,  a  und  b  sind  offene  Glas- 

^KJflLi    cylinder,  die  man  in  die  Flüssigkeit  der  Zelle  zu  be- 

^^^^^H   1  ieb ige r Tiefe  eintaucht;  dereine  ist  bestimmt,  um  die 

I^^^^^B    positive  Polplatte,  der  andere  um  die  negative  Pol- 

B^^^KH    platte  einer  kräftigen  galvanischen  Batterie  aufzu- 

fcT        s^  nehmen. 

Gesetzt  dieses  Gelass  enthfilt  verdünnte  Schwefelsäure,  so 
''erschwindel  die  saure  Reacüon  in  der  Umgebung  des  negativen 
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Pols  nach  und  nach  vollständig.  Hatte  man  die  untere  Oeffnun^ 
des  Rohrs  a  mit  Blase  umbunden,  welche  den  Durchgang  dei 
Electricität  nicht  hindert,  ohne  doch  eine  unmittelbare  Vermisäonf 
der  inneren  mit  der  äusseren  Flüssigkeit  zu  gestatten,  so  conceo 
trirt  sich  die  Säure  in  a,  während  die  in  ö  fortgehl.  —  Ist  die  dei 
Zersetzung  unter^vorfene  Flüssigkeit  eine  Lösung  von  Glaubenafa 
oder  von  irgend  einem  andern  alkalischen  Salze,  so  geht  md 
und  nach  alles  Alkali  von  a  nach  6,  die  Säure  von  6  nach  «•  Brinf 
man  aber  ein  Ammoniaksalz  oder  die  Auflösung  eines  schwerei 
Metalles,  z.  B.  Kupfervitriol,  in  die  Zelle,  so  wird  nur  die  Sinn 
fortgeführt  und  verschwindet  in  dem  Rohre  6  gleichseitig  mit  des 
Kupfer,  das  ausgefällt  wird,  ohne  dass  sich  die  Menge  des  Kupfen 
in  der  Nähe  des  positiven  Pols  merklich  vermindert.  Hat  man  du 
Rohr  6  mit  Blase  urabunden  und  vor  Anfang  des  Versuchs  mit  rei- 
nem Wasser  gefüllt,  so  scheidet  sich  unmittelbar  an  der  GriD» 
fläche  beider  Flüssigkeiten  Kupferoxyd  ab,  in  sehr  geringer  Mengi 
zwar,  aber  allmählig  aufwärts  wachsend  gegen  die  Polplatte  bin. 
an  welcher  sich  WasscrstofTblasen  absetzen.  Auf  dieselbe  Weise 
verhalten  sich  auch  andere  Mctallsalze,  deren  Basen  iu  Wassei 
unauflöslich  sind,  wie  Manganoxydul,  Eisenoxydul,  Zinkoxyd,  Bit- 
tererde u.  s.  w.  Man  rouss  hieraus  schliessen,  dass  ihre  metalli- 
schen Radicalc  doch  nicht  ganz  unfähig  sind,  während  des  electri- 
sehen  Zersetzungsprocesses  fortgeführt  zu  werden. 

387.  Gewöhnlich  findet  man,  dass  die  chemische  Zersetxung  ii 
der  geschlossnen  Kette  gleich  nach  der  Schliessung  am  rasdie- 
sten  vor  sich  geht,  nach  kurzer  Zeit  aber  sehr  aufTallend  abnimmt 
Hat  man  ein  Galvanometer  eingeschaltet,  so  zeigt  sich  eine  gleich 
zeitige  Abnahme  in  dessen  magnetischer  Wirksamkeit.  Diese  Vo^ 
minderung  erreicht  in  vielen  Fällen  einen  kleinsten  Werth,  bd 
welchem  dann  die  Stromstärke  längere  Zeit  (z.  B.  bei  Anweodimg 
von  Zink  und  Kupfer  in  verdünnter  Schwefelsäure,  bis  zur  vollifea 
Abstumpfung  der  letzteren)  ziemlich  unveränderlich  anhält.  Ofl 
bemerkt  man  aber  auch  eine  fortdauernde  Abnahme,  zuweiko  bis 
zum  gänzlichen  Verschwinden  des  Stroms. 

Die  Stromstärke  nimmt  wieder  zu,  wiewohl  selten  bis  vu  aa« 
fanglichen  Grösse,  wenn  man  die  Kette  eine  kurze  Zeit  geiffoefl 
lässt.  Die  ganze  anfängliche  Stärke  wird  gewöhnlich  nur  dami 
wieder  erreicht,  wenn  die  Metallplatten,  hauptsächlich  diejenige 
auf  der  negativen  Seite  jeder  Zelle  herausgenommen  und  sofgw 
tig  gereinigt -werden. 

Metallplatten,  d^en  electrische  Erregungsfahigkeit  auf  die  bt- 
schriebeiie  Weise  verändert  worden  ist,  nennt  man  polarisiA 
Dieser  Name  ist  in  Gebrauch  gekommen,  lange  bevor  man  dieh'j 
tur  jener  Veränderung  deutlich  erkannt  hatte.   Jetst  weiss  w0t 
dass  die  sogenannte  electrochemische  Polarisation  durch  den  AI* 
Satz  irgend  fremdartiger  Stoße  herbeigeführt  wird,  die  auf  den  ii 
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ler  Flüssigkeit  befindlichen  Metallpiatlen  in  Folge  der  Electrolyse 
usgeschieden  werden. 

Man  tauche  z.  B.  ein  Paar  Zink- Kupferplatten  einander  gegen- 
her  in  eine  concentrirte  Lösung  von  Zinkvitriol  und  verbinde  sie 
urch  Vermittlung  des  Hultiplicatordrahts.  Es  zeigt  sich  ein  Strom, 
nfangs  von  bedeutender  Stärke,  der  aber  rasch  abnimmt  und  all- 
lahUg  aufhört.  Dabei  bedeckt  sich  das  Kupfer  mit  metallischem 
ink  and  wird  davon  nach  und  nach  weiss  (oder  bei  Erwärmung 
er  Flfissigkeit,  durch  Bildung  von  Messing,  gelb)  gefärbt ;  wäh- 
md  die  Zinkplatte  bemerkbar  angegriffen  wird  und  an  Gewicht 
erlieri.  Unter  dem  Einflüsse  der  electromotorischen  Kraft,  erregt 
ei  der  Berührung  des  Zinks  mit  Kupfer,  war  also  das  efstere  be- 
Ihigt  worden,  den  Zinkvitriol  zu  zersetzen  und  sich  seiner  Schwe- 
sbäore  zu  bemächtigen,  während  das  hierdurch  aus  der  Flussig- 
[eit  ausgesonderte  Zink  auf  dem  Kupfer  niedergeschlagen  wurde. 
Mese  Wirkung  musste  jedoch  aufliören,  sobald  beide  Metalle  eine 
leichartige  Oberflächen -Beschaffenheit  angenommen  hatten. 

Wird  in  einer  galvanischen  Kette  Wasser  oder  eine  wääsrige 
erbindung  zersetzt,  so  umhüllt  sich  die  electronegative  Gränz- 
äche  der  Kette  mit  Wasserstoff,  ähnlich,  wie  vorher  das  Kupfer 
lit  Zink.  Wenn  man  eine  solche  durch  Wasserstoff  polarisirte 
letallplatte  mit  einer  andern,  reinen  übrigens  gleichartigen  Platte 
;u  einer  Kette  schliesst,  so  entsteht  ein  bald  wieder  erlöschender 
»trom,  wobei  die  mit  Wasserstoff  umgebene  Melallseite  die  Stelle 
les  Zinks  fibernimmt.  Das  Zink  selbst,  nachdem  sich  Wasserstoff 
lamn  abgelagert  hat,  verhält  sich  reinem  Zinke  gegenüber  auf 
Kurze  Zeit  wie  ein  electropositiveres  Metall.  Dieses  Yerhahen  wird 
iber  nur  durch  die  Gegenwart  des  Wasserstoffs  bedingt  und  hört 
rieder  auf,  so  wie  letzterer  verschwunden  ist.  Der  Wasserstoff 
lehanptet  folglich  in  der  Spannungsreihe  eine  dem  Kalium  näher 
liegende  Stelle  als  das  Zink.  —  Man  begreift  nunmehr,  dass  der 
WasserstofT,  sobald  er  sich  an  dem  electronegativen  Metalle  (an 
der  Kupfer-  oder  Platinplattc)  abzuscheiden  beginnt,  die  vorherige 
Uchtung  der  electromotorischen  Thätigkeit  umzudrehen,  d.  h.  eine 
K«Ue  in  der  Ordnung  Wasserstoff,  Flüssigkeit,  Zink,  Platin,  Was- 
>entoff  (anstatt  der  früheren  Ordnung:  Zink,  Flüssigkeit,  Platin, 
ZU)  zu  bilden  strebt,  deren  Wirksamkeit,  insofern  das  Platin  sich 
Vit  einer  Hülle  von  Wasserstoff  vollständig  umgeben  konnte,  der 
*leetrisr.hen  Differenz  des  Wasserstoffs  bei  unmittelbarer  Beruh- 
'ttng  mit  dem  Zinke  entsprechen  muss  (347).  Eine  solche  voll- 
Wndige  Umkehrung  des  primären  Stroms,  hervorgerufen  durch 
Mos  sekundäre  electromotorische  Thätigkeit,  kann  unter  gewöhn- 
kdien  Umständen  begreiflicher  Weise  nicht  eintreten.  Sie  kann 
tier  vorübergehend  erhalten  werden,  wenn  man  eine  Platinplatto 
^  reinem  Wasser  zuerst  als  —  Pol  einer  kräftigen  Batterie  an- 
wendet, and  dann  in  derselben  Flüssigkeit  mit  Zink  zu  einer  Kette 
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verbindet.  D.  h.  man  erhält  unter  diesen  Umständen  einen  Strom, 
der  anfangs  von  dem  Platin  durch  die  Flüssigkeit  sum  Zinke  fiber- 
geht, dann  nach  und  nach  abnimmt,  verschwindet  und  endlich  nach 
einer  kurzen  Zeit  des  Stillestandes  die  Nadel,  mit  geringer  Krafl, 
jedoch  bleibend  nach  der  andern  Seite  ablenkt. 

Die  Erregungsfahigkeit  des  Platins  wird  in  umgekehrtem  Sinne 
verändert,  es  wird  entgegengesetzt  polarisirt,  wenn  sich  Sauer- 
stoff daran  absetzt.  Sein  Vermögen,  andere  Metalle  bei  der  Berfilh 
ning  elcctroposiliv  zu  erregen,  wird  nämlich  scheinbar  dadarek 
gesteigert ;  in  der  That  aber  ist  es  die  SauerstoShülle,  von  welcher 
diese  erhöhte  Wirksamkeit  herrührt. 

ZweiPlalinplatlen,  von  denen  die  eine  mit  Wasserstoff,  dieai- 
dero  mit  Sauerstoff  polarisirt  ist,  in  verdünnter  Schwefelsäure  «üh 
ander  gegenübergestellt  und  metallisch  verbunden,  verhalten  ikh 
einige  Augenblicke  wie  eine  Wassersloff-Sauerstoffkette,  dereo 
electromotorische  Kraft,  wegen  des  weiten  Abstandes  dieser  Stoia 
in  der  Spannungsreihe,  von  sehr  beträchtlicher  Grösse  ist  Ani 
mehreren  Elementen  dieser  Art  in  gleichem  Sinne  hinler  eioandef 
geordnet,  lassen  sich  Säulen  von  sehr  bedeutender  Wiiiwaflifceit, 
aber  freilich  nur  kurzer  Dauer  errichten.  Poggendorff  ist  es 
durch  eine  sinnreiche  Vorkehrung  gelungen,  die  PolsrisHiOD  dec 
Platinplattcn  während  des  Gebrauchs  immer  wieder  so  eraeaem 
und  er  hat  dadurch  die  Kraft  einer  solchen  Wasserstoff- Sauerstoff- 
Säule  wirklich  nutzbar  zu  machen  gewusst  (Pogg.  Ann.  60.  S.568). 
Auf  der  Polarisation  der  Melallplatlen  beruhen  alle  Eigenschiftei 
der  von  Kittor  entdeckten  sogenannten  Ladungssiule.  Eiie 
Anzahl  gleichartiger  Metallplalten,  z.  B.  Kupferplatten,  abwech- 
selnd mit  feuchten  Pappscheiben  zusammengeschichtet,  werin 
eine  Zeillang  in  den  Kreis  der  Säule  oder  auch  nur  zwischen  beul 
Conductoren  einer  kräftigen  Electrisirraaschine  gebracht;  wodivA 
sie  auf  kurze  Zeit  das  Verhalten  einer  selbstthätigen  electrisdiei 
Säule  annehmen. 

Platinplatten,  die  sich  durch  Eintauchen  in  Sauerstoff-  oder 
Wasserstoffgas  mit  einer  Schicht  des  einen  oder  andern  dieev 
Stoffe  bekleidet  haben,  verhalten  sich  ähnlich  wie  das  durchBett* 
trolyse  polarisirte  Platin;  und  überhaupt  nimmt  eine  jedeVeUl' 
platte,  die  auf  irgend  welche  Weise  mit  einer  noch  so  dfioBü 
Schicht  eines  fremdartigen  Stoffes  bedeckt  worden  ist,  gans  iifh 
selbe  Beschaffenheit  an,  wie  wenn  sie  durch  denselben  Stoff  i» 
electrochemischera  Wege  polarisirt  worden  wäre. 

Da  nun  die  Oberflächen  der  Körper  selten  ganz  rein  und  seM 
dann,  wenn  es  dem  Ange  nicht  unmittelbar  auffallt,  meistens  der 
noch  mit  Spuren  fremdartiger  Stoffe  bedeckt' sind;  so  wird  eske*. 
greiflich,  dass  selbst  gleichartige  Metalle,  z.  B.  swei  Streifen  i|*. 
demselben  Stücke  geschnitten,  wenn  sie  neben  einander  in  flii' 
Flüssigkeit  gesenkt  und  durch  die  Enden  eines  empfindhchen  ÜJ^^ 
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ilieators  verbanden  werden,  häufig  eine  bemerkbare  Ablenkung 
rNadelbewirken,  die  Jedoch  in  den  meisten  Fällen  nur  von  kur- 
r  Dauer  ist.  Eine  solche  vorübergehende  electrisehe  Wirkung 
nn  sogar  schon  durch  ungleichzeitiges  Eintauchen  übrigens 
nx  gleichartiger  Metallatreifen  herbeigeführt  werden.  (Ann.  der 
I.  ü.  Pharm.  B.  34.  S.  241.) 

388.  Die  Aenderungen,  welche  an  den  Oberflächen  der  Korper 
ter  dem  Einflüsse  der  electrischen  Kraft  vorgehen,  verändern 
ufig  auch  ihr  chemisches  Verhalten.  Für  die  meisten  Metalle 
B.  ist  Salpetersäure  ein  wirksames  Oxydations-  und  Auflö- 
Dgsmittel ;  bei  mehreren  derselben  wird  aber  durch  die  Berüh- 
ng  mit  Zink  und  die  Erregung  eines  Stroms,  der  von  diesem 
stalle  durch  die  Flüssigkeit  zum  andern  fibergeliend,  an  dem  letz- 
ren  die  Ausscheidung  von  Wasserstoff*  bedingt,  jene  Einwirkung, 
I  lange  die  Berührung  währt,  ganz  unterbrochen.  So  verhält  sich 
is^Eisen,  das  Blei,  das  Kupfer,  das  Silber  u.  s.  w.  Aus  demselben 
Tinde  werden  Gold  und  Piatina,  durch  die  Berührung  mit  einem 
»etropositiveren  Metalle  verhindert  sich  in  Salpeter-Salzsäure 

loaen.  Das  von  H.  Davy  ersonnene  Mittel:  den  Kupferbeschlag 
r  Schiffe  durch  Zink  vor  dem  Anfressen  des  Seewassers  zu 
hützen,  beruht  eben  auf  diesem  Principe. 

Wenn  einerseits  die  Oxydation  des  electronegativen  Metalls 
ler  galvanischen  Kette  mit  dem  Beginne  des  Stroms  aufgehalten 
A  selbst  ganz  gehindert  wird,  so  zeigt  andererseits  der  electro- 
isüive  Bestandtheil  ein  um  so  mächtigeres  Bestreben,  den  Sauer- 
oir  an/kunehmen.  So  ist  die  Aflinität  des  Zinks  für  sich  nicht 
08B  genug,  um  dem  Wasser  seinen  Sauerstoff*  entziehen  zu  kön- 
D,  denn  raemisch  reities  Zink  wird  in  verdünnter  Schwefelsäure 
;ht  angegriffen.  Die  Auflosung  beginnt  aber  sogleich,  wenn  es 
lerhalb  der  Flüssigkeit  mit  einem  electronegativeren  Metalle  be- 
lli wird.  Das  gewöhnliche  Zink  des  Handels  ist,  wie  man  weiss, 
-  sich  schon  sehr  leicht  löslich.  Es  enthält  aber  ziemlich  viel 
hlenstoff  und  Eisen  eingemengt,  und  diese  Gemengtheile,  überall 
I  sie  an  die  Oberfläche,  also  zugleich  mit  dem  Zinke  und  der 
iasigkeit  in  Berührung  treten,  geben  Veranlassung  zu  electri- 
Imu  Strömen  und  erhöhen  dadurch  die  Oxydirbarkcit  des  Zinks. 
I  sdieint  dass  der  Nutzen  des  Amalgamirens  wesentlich  darauf 
mht,  dass  dadurch  rings  um  die  äusserste  Oberfläche  der  Zink- 
itle  eine  Legirung  von  ganz  gleichförmiger  Beschaffenheit  er- 
«gt  wird,  während  Kohle  und  Eisen,  die  sich  mit  Quecksilber 
ikt  verbinden  können,  entweder  ganz  ausgeschieden  oder  zu- 
iakgedrängt  werden. 

Hieiiier  gehört  auch  der  eigenthümliche  Zustand  chemischer 
iliiiligkeit,  welchen  mehrere  Metalle  unter  gewissen  Bedingun- 
■I  gegen  Flüssigkeiten  zeigen,  die  sie  unter  gewöhnlichen  Um- 
inden  zersetsen.  Das  Eisen  z.  B.  wird,  wie  bekannt,  von  der 
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käuflichen  Salpetersäure  von  1,35  spec.  Gewicht  heflig  angegrif- 
fen ;  suweilen  aber  bemerkt  man,  dass  diese  Einwirkung  ohoe 
irgend  äusseres  Zutiiun  plötzlich  unterbrochen  wird  und  dass  dann 
das  Eisen  mitten  in  der  Flüssigkeit  eine  glänzende  Hetallfläehe 
annimmt  und  beibehält.  Durch  wiederholtes  Eintauchen  undHeraas- 
nehmen  aus  der  Säure  lässt  es  sich  sehr  leicht  in  diesen  unwirk- 
samen Zustand  überfuhren.  Senkt  man  einen  Eisendraht,  der  mit- 
telbar oder  unmittelbar  mit  Platin  in  metallischer  Berührung  steht, 
in  der  Weise  in  die  Salpetersäure,  dass  das  letztere  Metall  zuent 
eingetaucht  wird,  so  behält  er  gleich  von  Anfang  seinen  Metall- 
glänz.  Sind  beide  Metalle  durch  den  Multiplicatordraht  verbunden, 
80  zeigt  sich  anfangs  ein  starker,  rasch  abnehmender  Strom,  der 
jedoch,  nachdem  ein  gewisses  Minimum  erreicht  ist,  sich  Tqe 
lang  unverändert  erhält.  Seine  Richtung,  vom  Eisen  durch  ät 
Säure  zum  Platin  gehend,  deutet  auf  eine  langsame  Zeraetang 
der  Flüssigkeit,  nämlich  Oxydation  des  Eisens  und  AnsscheldaDg 
von  Wasserstoff  am  Platin.  In  der  That  vermindert  sich  allmäblig 
das  Gewicht  des  Eisens,  z.  B.  5  Grm  waren  nach  8  Tagen  ob 
0,42  Grm  leichter  geworden,  und  endlich,  bei.sehr  lange  &it  fort- 
gesetzter  Einwirkung  löst  es  sich,  ungeachtet  der  forldaoeniden 
Berührung  mit  dem  Platin,  vollständig  auf. 

Nimmt  man   einen   solchen   unthätigen  Eisendraht  als  Aui- 
gangspunct  einer  stärkeren  electrischen  Kette,  Jedoch  nnter  Bei- 
behaltung der  früheren  Richtung  des  Stroms,  so  oxydirt  er  sich 
sichtbarer,  in  gewöhnlicher  Salpetersäure  unter  Entwicklung  tob 
Stickstoffoxydgas,  in  sehr  stark  verdünnter  Säure  unter  Entwick- 
lung von  Stickstoffoxydulgas,  aber  niemals  unter  Entbindung  ▼•■ 
Sauerstoff.  (Ann.  d.  Ch.  u.  Pharm.  34.  258.)  Unthätiges  Eisea  Uft 
sich  auch  in  salpetersaurem  Silber  und  schwefelsaurem  Kupier*^ 
mehrere  Stunden  hindurch  ganz  unverändert.   Wird  es  aberlü 
gewöhnlichem  Eisen  oder  besser  mit  Zink  berührt,  oder  hattet 
nur  einen  Augenblick  als  negativer  Pol  einer  Säule  gedient,  ü 
dass  sich  Wasserstoff  daran  absetzen  musste,  so  wird  es  segieick 
wieder,  wie  gewöhnliches  Eisen,  von  der  Säure  angefressea-  fi^ 
wohnlich  reicht  Abwaschen  mit  Wasser  oder  Abwischen  nütFlicii- 
papier  hin,  um  den  Zustand  der  Unwirksamkeit  aufzuheben.  DiMi 
Eigenschaft  gehört  übrigens  dem  Eisen  nicht  ausschliesslich  ift 
Antimon,  Wismuth,  Zinn,  Silber,  Blei  und  selbst  Kupfer  verhatü 
sich  auf  ähnliche  Weise.   Alle  diese  Metalle  besitzen  keine  nk 
grosse  Verwandtschafl  zum  Sauerstoff  und  die  Verbindungen  iM' 
Oxyde  mit  Salpetersäure  zeigen  nur  geringe  Innigkeit.  In  d^ 
centrirter  Salpetersäure  von  1,5  spec.  Gewicht  erhalten  sie  dA 
sämmtlich  unverändert  und  werden  von  dieser  Säure  wie  bei  M 
Berührung   mit  Sauerstoff  electropositiv   erregt.    Die  Folgti0i 
liegt  daher  nahe,  dass  wenn  durch  irgend  welche  electrisehe  M 
tigkeit  die  Elemente  der  Salpetersäure   eine  Richtung  erhalMi 


Eiectrochemiiche  PolorlslniDg.  82S 

v^odilfch  vorzugsweise  die  Atome  ihres  electronegativen  Radicals 
[XO«)  niit  dem  eingetauchleu  Metalle  in  Berührung  kommen  und 
laran  haften,  die  so  veränderte  Metallflächo  sich  in  wasserhaltiger 
lalpeters&ure  ähnlich  wie  in  der  concentrirten  verhallen  müsse. 

Dieses  Verhalten  ist  schon  vor  dem  Jahre  1827  von  Wetzlar 
leobachtet  und  seinen  Haupipuncten  nach  von  ihm  und  später  von 
[erschel  studirt  worden.  Nach  der  Hand  haben  sich  auch  andere 
^hysiker,  insbesondere  Schönbein  (Pogg.  Ann.  Jahre  36^  38.), 
amit  beschäftigt.  Letzterer  hat  es  durch  den  Namen  Passivität 
lOch  besonders  hervorheben  zu  müssen  geglaubt. 

389.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass,  wenn  verschieden- 
Ttige  feste  Korper  in  irgend  welche  zusammengesetzte  Flüssig* 
:eit  eingetaucht  werden,  das  Bestreben  ihrer  Oberflächen,  auf  die 
lestandlheile  dieser  Flüssigkeit*  chemisch  einzuwirken,  in  der 
legel  ongleich  seyn  wird.  Z.  B.  Zink  in  Wasser  oder  verdünnte 
ichwefelsäure  getaucht,  richtet  seine  Anziehung  vorzugsweise 
^egeo  den  Sauerstoff  derselben,  bei  dem  Platin  fällt  eine  vorherr- 
chende  Einwirkung  auf  den  einen  oder  andern  Bestandtheil  nicht 
1  demselben  Grade  auf  Das  Resultat  der  wechselseitigen  electri- 
chen  Erregung  einer  Flüssigkeit  und  eines  eingesenkten  einfa- 
hen  Stoffes  hängt  wesentlich  von  der  Art  der  chemischen  Bezie- 
lUngea  des  letzteren  zu  den  verschiedenen  Bestandtheilen  der 
rsteren  ab,  und  kann  daher  mit  den  für  die  Spannungsreihe  gel- 
endeD  Gesetzen  nicht  übereinstimmen.  Das  Zink  z.  B.,  eben  weil 
>s  den  Saaerstoff  vorzugsweise  anzieht,  trachtet  die  Atome  des 
WMMBen  in  dem  Sinne  BO  Z  zu  ordnen ;  mit  dem  in  Nr.  355.  S.  273 
esdbriebenen  Condensator  geprüft,  erscheint  es  daher  beim  Con- 
kkte  mii  Wasser  negativ  electrisch,  das  Wasser  positiv.  Hieraus  ist 
ber  nicht  zu  schliesscn,  dass  Platin,  welches  schon  durch  die  Be- 
ihrani^  mit  Zink  negativ  wird,  es  nun  durch  die  Berührung  mit 
fmamer  in  noeh  höherem  Grade  werden  müsse,  weil  wegen  seiner 
agleich  weniger  ausgeprägten  Verwandtschaften  nicht  anzuneh- 
len  ist,  dass  es  eine  Lagerung  der  kleinsten  Theilchen  ähnlich  der 
mher  angedeuteten,  in  gleichem  Maasse  zu  entwickeln  vermöge. 

Taucht  man  zwei  Metalle  zusammen  ein  und  verbindet  sie  zur 
Lette,  so  wirkt  ihre  wechselseitige  electrische  Erregung  bald  f5r- 
Ismd,  bald  hemmend  auf  ihre  natürlichen  Beziehungen  zu  den  Be- 
faodlheUen  tier  Flüssigkeit.  Immer  aber  wird  das  eine  Element 
Isr  letateren  vorzugsweise  von  der  einen  Seite,  das  andere  vor* 
Bgsweise  von  der  andern  Seite  angezogen  werden  müssen ;  d.  h. 
rin  Bestreben  bleibt  vorwaltend,  die  ungleichartigen  Atome  in 
IImb  gewissen  Sinne  zu  lagern,  z.B.  in  der  Platin -Zink -Was- 
IBikette,  in  der  Ordnung:  Platin,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Zink, 
BktfiD«  In  dem  Maasse  als  eine  solche  Ordnung  sich  entwickeln 
last,  stellt  sich  das  gestörte  Gleichgewicht  wieder  her,  die  Bewe- 
png  liSrt  anf. 
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Beispiel:  Man  stelle  ein  Plaltenpaar,  Platin  und  amalgatairtes 
Zink,  in  chemisch  reinem  Wasser  und  unter  Abschlnss  der  Luit 
einander  gegenüber;  man  schliesse  die  Kette  durch  den  Multipli- 
catordraht.  Der  hierdurch  gebildete  Strom  nimmt  bald  ab^  so  dtss 
nach  einiger  Zeit  nur  noch  eine  Spur  desselben  curfickbleibt.  Das 
Zink  (weil  es  sich  mit  einer  SauerstoflFhulle  umgeben  hat)  verhält 
sich  dann  gegen  anderes  noch  ungebrauchtes  Zink  wie  ein 
electronegativcrea  Metall;  das  Platin  zeigt  das  umgekehrte  Ver- 
halten. Befindet  sich  die  geschlossne  Kette  in  einem  luftleeren 
Räume,  so  bemerkt  man  von  Zeit  zu  Zeit  das  Aufsteigen  eines 
Gasblaschens  von- dem  Platinstreifen;  an  dem  Zinke  kommen  mch 
längerer  Zeit  Spuren  von  weissem  Zinkoxyd  zum  Vorschein.  Es 
geht  also  eine,  zwar  äusserst  langsame  aber  fortdauernde  Was8e^ 
Zersetzung  vor  sich.  In  gewöhnlichem  Wasser,  oder  in  verdfinn- 
ter  Säure  verbindet  sich  das  Zink  schneller  mit  dem  gegen  seine 
Oberfläche  gerichteten  Sauerstoff;  die  Richtung,  nach  welcher  die 
von  den  Metallplatten  ausgehende  Anziehung  die  Elemente  der 
Flüssigkeit  zu  ordnen  strebt,  wird  daher  in  dem  Maaeee,  als  sie 
sich  entwickelt,  immer  wieder  unterbrochen.  Die  Folge  ist:  ein 
verstärkter  Strom. 

Die  Fortdauer  des  galvanisch  electrischen  Strömet  iil  ateo 
nicht  nur  an  das  Vorhandenseyn  einer  electromotorisehen  Kraft, 
der  eigentlichen  Triebfeder  desselben,  sondern  wesentlich  anch  tn 
die  oloctrochemischo  Zersetzung  geknüpft,  weil  ohne  diese  die 
einfachen  Elemente  der  Kette  sich  allmählig  nach  einer  dnrdi  Um 
wechselseitige  Anziehung  bedingten  Ordnung  an  einander  reiben 
müssen,  wodurch  eine  der  anfangs  vorhandnen  electroraeUri- 
sehen  Thätigkeit  an  Grösse  gleiche,  in  der  Richtung  aber  täp^ 
gengesetzte  Kraft  gebildet  wird. 

Gelingt  es,  den  in  Folge  der  Electrolysc  an  der  Platinfüchl 
ausgesonderten  Wasserstoff  und  im  allgemeinen  den  eleetroposäi- 
ven  Bestandtheil  der  Flüssigkeit,  in  demselben  Verhältnisse  als  tf 
sich  absetzt,  ebenfalls  sogleich  wieder  zu  entfernen,  so  mosi  div 
ursprungliche  electromotorische  Kraft  ihre  anfängliche  Stäri»  ai" 
geschwächt  beibehalten,  und  eben  so  unverändert  erhält  rieh  din 
Stromstärke. 

Man  nähert  sich  dieser  Bedingung  durch  Zusatz  einer  oijdh 
renden  Substanz  zu  der  Flüssigkeit,  z.  B.  durch  Beimischung  vH 
Salpetersäure  oder  durch  wiederholtes  Benetzen  der  PlatinphÜi 
mit  dieser  Säure. 

Vollständiger  erreicht  man  diesen  Zweck  durch  Anwendnrt 
von  zwei  passend  gewählten,  durch  eine  poröse  Scheideww 
getrennten  Flüssigkeiten.  Unter  vielen  im  Allgemeinen  braoefaka* 
ren  Zusammenstellungen,  werden  bis  jetzt  drei  vorzugsweise  ^, 
gewendet,  weil  sie  sich  erfahrungsmässig  als  die  ausgiebigili' 
oder  bequemsten  zum  Gebrauche  ausgewiesen  haben.  Man  nes^ 
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lio  nach  den  Namen  ihrer  Erfinder:  die  Daniell'aehc,  Grove'sche 
lod  Bunsen'eche  Kette. 

390.  Die  Danielt'sche  oder  eonslante  Kupferkette.   Die 
Flg.  IM.  Figur  156  gibt  einen  Durch- 

schnitt von  zwei  Elementen 
oderGliedern  dieses  eleclrO' 
motorischen  Apparates.  Be- 
standtheilo  eines  einzelnen 
Gliedes  sind:  ein  cylindri- 
tches  GlasgefSss,  welches 
eine  ges&tligte  Auflüsang 
von  Kupfervitriol  enthält; 
hineintauchteinecyliodrisch 
gebogene,  blank  gescheuer- 
te Kuprerplalte ;  sie  um- 
schlieSBt  eine  ebenfalls  in 
die  KupferlöBung  einge- 
senkte.poröse,  mit  verdünn- 
tr  Sehwefelsfiore  gefüllte  Thonzelle,  in  welche  wieder  eine  cy- 
odrisd)  ^bogene,  amalgamirte  Zinkplatte  cingetaachl  ist.  Ein  an 
er  letaleren  angelütheter  Kupferstreifen  b  wird  mit  einem  ähnli- 
hen  'von  dem  Kupfercylinder  des  zweiten  Gliedes  hervorstehen' 
len  Stieifen  a',  oder  nach  Befinden  mit  dem  Kupfer  des  ersten  Ele- 
nentes  seAst  unmittelbar  metallisch  verbunden.  Während  dieKelte 
iinfaeb  sder  mehrgliedrig  geschlossen  ist,  löst  sich  das  Zink  auf 
koaleo  der  Schwefelsäure;  der  hierdurch  frei  werdende  Wasser- 
loff  verbindet  sieh  mit  einer  proporlionaleD  Menge  Schwefelaänre 
es  Kopfervilriols  und  metallisches  Kupfer  scheidet  sich  an  der 
upferplattc  ab.  Beide  MelBlIoberflächen  so  wie  die  Flüssigkeiten 
rlült«n  also  ihre  anfangh'che  BeachaEfenheit  wcacnilich  unverän- 
ert  and  der  eirculirende  Strom  bleibt  constant.  Um  den  Ursprungs- 
oatand  »ncfa  hinsichtlich  der  chemischen  Beschaffenheit  der  FIüs- 
Igkelten  mögliehst  dauernd  za  erhsllcn,  bringt  man  von  Zeit  za 
ait  Stüeke  von  ungelöstem  Kupfervitriol  in  das  Glasgefass,  oder 
«lal  gleich  von  Anfang  einen  beträchtlichen  üeberschusa  davon 
m,  dar  sich  dann  allmählig  auflöst,  nach  Maassgabe  als  Kupfer 
nlalliseh  aasgeschieden  wird.  Die  daucrnde'Slärke  des  Stroms 
rird  auch  noch  dadurch  begünstigt,  dass  die  von  dem  Kupfervitriol 
(«gewordene  Schwefelsaure  durch  Endesmoso  in  die  Thonzelle' 
liw&lier  gezogen  wird,  während  Kupfer-  und  Zinklüsung  duririi  die 
Iflsu  Wand  weit  weniger  schnell  zu  einander  übertreleiK 

3S1.  Die  Grove'sche  oder  constante  Platinkette,  nnter- 
^eidet  sich  in  der  Durchschnittszcichnung  nicht  wesentlich  von 
br  vorii ergehenden.  Statt  der  Kupferiösung  enthält  das  Glas  Sal- 
Vtera&ure,  Je  concentrirter  desto  besser,  statt  des  Kupfers,  Plalio. 
ker  obere  Ruid  der  Platinplalte  ist  an  einem  Kupferringe  angeU- 
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IhDt,  welcher  mittelst  drei  eingelölheter  Stifte  anf  dem  Rmd  dn 

(iIhscb  ruht.  Alles  iibrige  wie  vorher.  Der  durch  Anflnsnng  dei 
Zloks  rreigewordcnc  WasserstofT  oxydirt  sirh  logleieh  wiedertuT 
Utikoeten  der  Salpetersäure,  wodurch  die  Plalinplatte  im  urspriiiig- 
Uehen  Zustande  erhalten  wird,  so  lange  noch  Salpetersfture  io  biö- 
Ifinglicher  Menge  vorhanden  ist. 

392.  Die  Bunsen'sche  oder  constante  Kohleokette  m- 
leracheidct  sich  von  der  Grove'schen  nur  dadurch,  dass  statt dei 
PlalinB  ein  hohler  Kolilencyhnder  in  die  Salpetersäure  eingeseokl 

tlg.  151.  wird.  Diese Cylinder  (Fig.  15T)  erhält  man  ans  eine« 
.  fein  gepulverten  Gemenge  von  vfillig  ausgegfähln 
Coaks  mit  möglichst  backenden  Steinkohlen,  ditin 
Formen  von  Eisenblech  bei  rafissigem  Kohleafeotr 
Kunanimengcschmolzen  und  geglüht  werden.  Dien 
erhaltene  sehr  porüse  Masse  wird  mit  cencentriiter 
ZuckerlöBung  getränkt,  getrocknet  und  bis  aniDitir- 
ken  Wcissglühen  erhitzt,  wodurch  ste  eine  grosn 
Fesligkcil  und  elertrische  LeitHihigkeit  gewienL  Die 
genauere  rvÜndrische  Form  ertheilt  man  fbranfder 
Drehbank.  Der  obere  Kand  des  Kohlencylinders,  so  mh  ei  «ber 
daa  Glas  hervorragt  (etwa  1  Zoll  hoch)  wird  in  Wachi  gehinkt, 
wodurch,  ohne  die  Leitfähigkeit  bemerkbar  zu  Bchwfcchen,  du 
Eindringen  der  Salpetersäure  bis  an  diesen  Theil  der  Kohle  phia- 
dert  M'ird.  Näheres  über  die  Zubereitung  dieses  Materials  findet 
man  in  Pogg.  Ann.  D.  55.  'iSä.  Während  des  Gebrauchs  umschlisHl 
den  oberen  Kand  des  Cyliiidcrs  ein  Kupferring,  dessen  InoenAick 
durch  Anziolicii  der  Schraube  •  so  stark  wider  die  Kohle  gedritÜ 
wird,  als  erforderlich,  um  der  £lec(ncität  eine  genügende  AnM 
Uebergangspuncle  zu  bieten. 

393.  Die  drei  beschriebenen  elecirischen  Ketten  haben  Jedi 
ihre  eigenthümlichen  Vorzüge,  sie  unterscheiden  eich  von  all* 
früher  bekannten  Formen  der  Vo  1 1  a '  sehen  Säule  nicht  nur  ituA 
ihre  ungleich  grössere  Wirksamkeil,  sondern  dadurch  haupttb^ 
lieh,  dass  sie  diese  Wirksamkeit  mehrere  Stunden  und  inwA" 
nur  BChwache  Ströme  erfordert  werden,  oelbsl  mehrere  TagsUt- 
durch  mit  fast  unveränderlicher  Stärke  beibehalten  können;  aieV 
chendadurch  allefnlherbekaniiten  hydroelcctrischenCorabioalioaM 
ganz  überflüssig.  Die  Grove'sche  und  Bunsen'sche  Kette  zeig* 
unter  Voraussetzung  gleicher  Dimensionen  eine  fest  gleich  grM" 
Wirksamkeit;  diejenige  der  Danieirscheii  Kette  ist  unter  de i«^ 
ben  Voraussetzung  beträchtlich  geringer.  Dagegen  empfiehh  «i 
die  Kupferkelle  durch  ihre  völlige  Gcruchlosigkeit  während  drt 
Gebrauchs  sehr  vorthcilhaft  vor  den  beiden  andern,  welche,  nachde* 
sie  einige  Zeit  im  Gange  waren,  salpetrige  Säure  in  grosser  Meif* 
aushauchen.  Da  sich  diese  Säure  aus  der  porösen  Kohle  nicH 
leicht  eotfemen  läset,  so  erfordert  die  Aufbewahrnng  oaeh  dM 
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brauche  ein  besonderes  von  anderen  physikalischen  Apparaten 
renntes  Local'*').  Uebrigens  eignet  sich  die  Kohlenkette  durch 
s  grosse  Wirksamkeit  bei  genngem  Geldwerthe  vorzugsweise 
grösseren  galvanischen  Batterien. 

Neuerdings  hat  Wheatstone  (Pogg.  Ann.  B.  62.  511.)  eine 
Inderung  der  Daniel Tschen  Kette  empfohlen.  Er  lässt  näm- 
I  die  verdünnte  Schwefelsäure  ganz  weg  und  füllt  die  poröse 
'sellanzelle  mit  flussigem  Zinkamalgam,  in  welches  das  Kupfer- 
le  des  nächstfolgenden  Elementes  eintaucht.  Diese  Kette,  mit 
em  langen  Hultiplicatordrahte,  im  Allgemeinen  nach  Einschal- 
g  grosser  Leitungswiderstände,  geprüft,  zeigt  sich  sehr  con- 
Dt ;  sie  ist  aber  unbrauchbar  zur  Hervorbringung  starker  und 
gleich  constanter  Ströme. 

Die  Erfindung  der  constanten  electrischen  Kette  muss  man 
»eqaerel  zuschreiben,  weil  es  ihm  zuerst  gelungen  ist,  durch 
Wendung  von  zwei  durch  eine  poröse  Wand  getrennton  Flus- 
keiten  die  Polarisation  der  eingetauchten  Metallplatten  zu  ver- 
iden.  Bei  einer  von  ihm  beschriebenen  Kette  befanden  sich  Sal- 
ersänre  und  Aetzkali  in  zweien  durch  porösen  Thon  getrennten 
llen;  in  jede  dieser  Flüssigkeiten  tauchte  ein  Platinstreifen,  die 
ide  je  nach  Erforderniss  durch  den  Multiplicatordraht  oder  ander- 
eilig  verbunden  wurden.  Die  Triebkraft  dieses  galvanischen 
pparates  ist  zusammengesetzt  aus  der  Summe  der  electromoto- 
schen  Tkitigkeiten  an  den  Uebergangsflächen :  des  Platins  zum 
all,  des  Kalis  zur  Säure,  der  Säure  zum  Platin,  welche  sämmtlich 
giefcbeBi  Sinne  wirksam  sind.  Diese  Kette  zeigt  das  Charakte- 
iliaehe,  dass  sich  an  dem  ins  Kali  eingetauchten  Platin  Sauer- 
iff  entwickelt,  während  der  davon  abgeschiedene  Wasserstoff 
r  Kosten  'der  Salpetersäure  sogleich  wieder  oxydirt  wird;  sie 
det  also  gleichsam  das  Umgekehrte  der  Platin  -  Zink  -  Säure - 
itte,  in  welcher  sich  der  Wasserstoff  des  zersetzten  Wassers 
sfSrmig  entwickelt,  dagegen  der  Sauerstoff  durch  Oxydation  des 
iks  weggeschafft  wird.  Wie  nun  hier  durch  den  Wasserstoff,  so 
bei  der  Becqnerel 'sehen  Kette  durch  den  Sauerstoff  eine 
,  und  folglich  eine  Abnahme  der  Stromkraft  herbeige- 
hit  —  Die  Verbindung  beider  Systeme,  nämlich  Yertauschung 
m  in  das  Kali  eingesenkten  Platins  mit  Zink  lag  nahe,  und  so 
UM  man  zu  einem  Apparate  bei  welchem  die  Polarisation  ganz 
egiiel. 

Man  hat  lange  Zeit  gestritten,  ob  in  galvanischen  Ketten,  ge- 
Uet  aus  einem  Metalle   und  zwei  Flüssigkeiten,  der  Sitz  der 
Kraft  an  der  Berührungsfläche  beider  Flüssigkeiten 


*)  Wer  eia  Bansen'sches  Element  nicht  unnnterbrochen  anwendet,  Ihot  am 
itCD,  deD  Kapferring  nach  dem  Gebrauche  Jedesmal  von  dem  Kohlencylinder 
M^eiiy  lettteren  aber  bis  znr  TÖlUgen  Anszlehung  der  Sfiare  In  einen  Kfibel 
t  WaMcr  n  teuen. 
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oder  nicht  vielmehr  an  denjenigen  des  Metalls  mit  den  flüssigen 
Körpern  su  suchen  sey.  Gegenwartig  ist  es  ausser  Zweifel  ge- 
stellt, dass,  ganz  so  wie  schon  Yol  ta  behauptet  hat,  die  Anregang 
zu  einem  eleclrischen  Strome  an  den  Berührungspuncteo  zweier 
beliebigen  ungleichartigen ,  Jedoch  die  Electricität  leitenden  Kör- 
pern entsteht,  mögen  nun  beide  fest  oder  beide  flüssig,  oder  nur 
der  eine  fest,  der  andere  flüssig  seyn.  Durch  Combination  von 
drei  Flüssigkeiten,  indem  man  z.  B.  Filz-  oder  Pappscheiben  .inaä 
befeuchtet,  lassen  sich  sogar  mehrfach  zusammengesetzte  Ketten 
bilden,  deren  Kraft  ähnlich  derjenigen  der  Vol tauschen  Säule  Bit 
der  Anzahl  der  Paare  zunimmt  und  mit  Hülfe  des  gewöhnlidm 
Condensators  gemessen  werden  kann.  (Ann.  d.Ch.u.  Pharm.  35.1.) 
Wie  man  das  Daseyn  einer  electrischen  Thätigkeit  bei  Benihnnig 
eines  festen  mit  einem  flüssigen  Korper  unabhängig  von  Jeden 
fremden  Eififlusse  prüfen  könne,  ist  schon  früher  (355)  gezeigt 
worden. 

394.  Die  consfanten  electrischen  Ketten  bieten  das  wiricsamste 
Hülfsmittel  zur  Hervorbringung  electrochemischer  Zersetzoogeo. 
Zur  Wasserzersetzung  in  verdünnter  Schwefelsäure  gvmgl  sebon 
eine  Kette  gebildet  aus  drei  Platin-  oder  aus  drei  Kohlendenenten. 
Um  mit  einer  constanten  Kupferkelte  eben  so  weit  sv  Tuchen, 
muss  sie  wenigstens  aus  sechs  Gliedern  bestehen.  Aetzendes 
Kali  oder  Natron,  geschmolzen  oder  im  Zustande  sehr  concelllri^ 
ter  Lösungen,  zersetzen  sich  gleichzeitig  mit  ihrem  WassergehtUe 
unter  der  Einwirkung  einer  Batterie  von  8 —  12  Kohlenelemeateii. 
Das  gebildete  alkalische  Metall  verbrennt  aber  gewöhnlich  glfliek 
wieder,  so  dass  es  schwierig  ist,  auch  nur  kleine  Mengen  dir« 
aufzusammeln.  Weit  leichter  lässt  es  sich  im  Zustande  als  AmI- 
gam  gewinnen.   Man  giesst  zu  dem  Ende  Quecksilber  auf  des 

Fig.  158.       Boden  eines  Glases,  so  dass  die  untere  Mündimg 

¥  eines  darin  stehenden  offnen  Glasrohrs  (Fig,  158) 
wenigstens  einige  Linien  hoch  damit  überdeckt  ii^ 
und  darüber  die  concentrirte  alkalische  Lösung,  tm, 
von  dem  negativen  Pol  ausgehender  Platindraht  vifd 
durch  das  Rohr  in  das  Quecksilber  eingeführt^  idIma 
ähnlicher  Ausläufer  des  positiven  Pols  der  Batterie 
mit  der  Oberfläche  der  Lösung  in  Berührung  gesetsL 
Die  Zersetzung  geht  sogleich  vor  sich,  wodurch  das  Kalium  vott 
dem  Quecksilber  unter  beträchtlicher  Erhöhung  der  Temperst« 
aufgenommen  wird  und  damit  eine  beim  Erkalten  erstanrenipb 
Masse  bildet.  Ä 

In  den  wässrigen  Lösungen  der  Alkalien  und  alkalischen  SaM 
wenn  man  sie  in  die  Zcrsetzungszellc  bringt,  findet  zwar  siM 
ähnliche  Zerlegung  statt,  nämlich  Sauerstoff*  oder  ein  anderes  eM|| 
faches  oder  zusammengesetztes  Radical  wird  an  dem  posifivcft 
Pole,  das  alkalische  Metall  an  dem  negativen  Pole  ausgeschieden; 
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aUein  wogen  der  Leichtigkeit,  womit  sich  diese  Melalle  tuF  Kosten 
des  Wassers  oxydireii,  tritt  die  Zersetzung  desselben  sogleich  ein, 
dergestalt  daas  SauerslofFund  Wasserstoff  entbunden  wird  und  es 
zugleich  den  Anschein  hat,  als  ob  das  Salz  in  SäurS  und  Alkali 
wire  zerlegt  worden. 

Diejenigen  Metalle,  deren  Verwandtschaft  zu  dem  Sauerstoff 
des  Wassers  weniger  mächtig  ist,  wie  Zink,  Blei,  Kupfer.  Silber 
und  andere  mehr,  werden  aus  ihren  Lösungen  regulinisch  ausge- 
füllL  Wenn  diese  Auscheidung  ni<tht  zu  rasch  und  ohne  gleich- 
seilige  Wasserstoffentwicklung  vor  sich  geht,  so  überzieht  sich 
ät  negative  Polplalle  mit  einer  ganz  gleichförmigen,  zusammen- 
Uogenden  Decke  des  ausgefällten  Metalls. 

395.  Die  Galvanoplastik  ist  eine  eben  so  bemcrkenswerlhe 
ibnülclichBAnwendung  dieser  Erfahrung.  Man  Verstchl  unter  Gal- 
nooplastik  ein  von  Jacobi  in  Petersburg  und,  wie  es  scheint, 
;)etehzeilig  auch  von  Spencer  in  Liverpool  entdecktes  Verfahren: 
Gegeost&ode  von  beliebiger  Gestalt,  auf  galvanischem  Wege  in 
tapfer  abzudrücken.  Dieses  Verfahren  in  seiner  einfachsten  Form 
II  eine  unmittelbare  Anwendung  der  Danieirschen  Kette,  in  wcl- 
hcr  die  Kapferplatte  durch  den  Gegenstand  ersetzt  wird,  von  wei- 
hen) nan  einen  Abdruck  zu  erhalten  wünscht,  und  dessen  Ober- 
läeh«,  so  weit  sie  sich  mit  Kupfer  bedecken  soll,  leitend  scyn  muss. 
>er  Gegenitand  in  der  Lösung  des  Kupfervitriols  ganz  unterge- 
ancht,  ist  vermittelst  eines  Kupferdraht  s  mit  dem  amalgarairten  Zink 
n  derperöien  Zelle  verbunden.  Die  Flüssigkeit  in  der  lezteren  be- 
\tebt  aua  Wasser  mit  Zusatz  von  wenigen  Tropfen  Schwefelsäure. 
:■  gAt  eine  langsame  Zersetzung  vor  sich,  wobei  sich  der  einge- 
loehte  Gegenaland,  so  weit  seine  Ofaerlläehe  leitend  ist,  mit  Kupfer 
eaehli^  Ist  die  Kupferdecke  dick  und  fest  genug  geworden,  so 
aaa  sie  sich  ohne  den  Zusammenhang  zu  verlieren  von  dem  Kör- 
er abläsen  Hast,  so  zeigt  sie  sich  als  ein  sehr  genauer  Abdruck  von 
erGeatalt  desselben.  Dieser  Versuch  gelingt  Jedoch  nur  unter  der 
iinwirkuDg  eines  schwachen  Stromes,  und  wenn  die  Kupferlösung 
isrch  Zusatz  von  Kupfcrvitriolkrystsllen  fortwährend  gesättigt  er- 
iahen  wird.  Bei  zu  rasch  fortschreitender  Zersetzung  zeigt  sieh 
rig.  159.  der  Kupferniederschlag  körnig  und  ohne 

Zusammenhang. —  Eine  Abänderung  die- 
ses ursprünglichen  Verfahrens,  von  dem 
Entdecker  selbst  empfohlen,  verbindet 
mit  grösserer  Bequemlichkeit  eine  grös- 
"  sere  Sicherheit  des  Gelingens.  In  einem 
Glasgelasse  ^  Fig.  159  befindet  sich  die 
Kupferlösung  mit  etwas  Schwefelsäure 
gemischt.  Der  abzubildcnd^jn  Form  /, 
welche  in  diese  Flüssigkeit  taucht,  steht 
eine   Kupferplalle  A  gegenüber;    beide 
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durch  gefirnisste  Kupferdrähte  mit  den  Endpuncten  eines  DanielF- 
sehen  Elementes  verbunden,  und  zwar  f  mit  dem  negativen,  k  mit 
dem  positiven  Pole.  Bei  dieser  Anordnung  nun  reducirt  sicli 
Kupfer  auf^der  leitenden  Oberfläche  der  Form,  während  ein  ent- 
sprechender Theii  des  Kupfers  der  Platte  oxydirt  ond  aufgelöst 
wird.  Die  Lösung  bleibt  also  stets  in  demselben  Zustande  der 
Sättigung. 

Gegenstände  von  Metall,  die  man  auf  galvanischem  Wege  naeb- 
zubilden  wünscht,  müssen  vor  dem  Eintauehen  in  die  Kupferiö- 
sung  an  den  Stellen,  welche  frei  von  Kupfer  bleiben  sollen,  mit 
Wachs  bedeckt  werden.  Körper,  die  für  sich  nicht  leitend  sind, 
z.  B.  Wachs-  oder  Stearin -Abdrucke,  werden  dadurch  leitend  ge- 
macht, dass  man  fein  geschlemmten  Graphit  oder  ein  sehr  feinH 
Hetallpulver  trocken  aufträgt  und  mittelst  eines  zarten  Pinsels  m 
lange  einreibt,  bis  die  ganze  Oberfläche  gleichförmig  damit  über- 
deckt erscheint.  Gypsformen  lassen  sich  auch  brauchen,  nur  nas- 
sen sie,  bevor  man  den  Graphit  darauf  ausbreitet,  mit  Wachs  ge- 
tränkt werden.  Es  ist  übrigens  einleuchtend,  dass  Jeder  von  eioea 
Originalgegenstande  unmittelbar  erhaltene,  wohlgelungeoeKupfer- 
abdruck  für  eine  neue  Operation  wieder  als  Form  dienen  kann  and 
dass  der  auf  diese  Weise  erhaltene  zweite  Abdruck  in  aemer  gan- 
zen Oberflächenbeschaffenheit  dem  Originale  vollkommen  gleidieB 
muss.  Um  das  Anhängen  des  galvanischen  Kupfers  an  einer  He- 
tallplattc  zu  verhüten,  wird  letztere  vor  Anstellung  des  Versacbf 
mit  Olivenöl  eingerieben  und  dieses  wiederum  mit  weichem  Fhetf- 
papier  und  Bürste  entfernt. 

Auf  galvanischem  Wege  hat  man  nicht  nur  Siegelabdricfe 
Denkmünzen,  Holzschnitte,  Figuren  in  halberhabener  Arbeit  wk 
selbst  ganze  Gestalten  nachgebildet,  sondern  q3  ist  auch  geluogi^ 
gestochene  Kupfer]>latten  so  treu  wiederzugeben,  dass  diedaroi 
erhaltenen  Abdrücke  von  den  von  der  Originalkupferplatte  eikil- 
tenen  sich  nicht  unterscheiden  liessen.  Jetzt  hat  man  auch  tapr 
fangen  grössere  in  Gyps  ausgeführte  Modelle  auf  galvanisek* 
Wege  in  Kupfer  abzuformen. 

Ein  empfehlcnswerthes  Schrifllchen  für  Freunde  dieses  Tsrf^ 
rens  ist:  die  Galvanoplastik  von  Fardely. 

An  die  Galvanoplastik  reihen  sich  die  in  der  neuesten  Zeit  dl 
dem  besten  Erfolge  angewendeten  Methoden,  Metalle,  insbesondait 
Kupfer  und  Messing,  auf  nassem  Wege  zu  vergolden  und  zu  vtf-  _ 
silbern,  und  im  Allgemeinen  ein  Metall  mit  einem  andern  aa  ükl^  ', 
ziehen.  (Zu  vcrgl.  Pogg.  Ann.  55.  162.) 

396.  Die  chemischen  Wirkungen  der  Volta'schen  Säole  wm 
bald  nach  der  Erfindung  derselben,  die  im  Jahre  1800  beka^' 
wurde,  fast.gleichzcitig  von  mehreren  Physikern  beobachtet  iri^ 
den.  Sie  sind  seitdem  unausgesetzt  ein  Gegenstand  der  emsigfl^ 
Studien  geblieben.  Die  Zersetzung  des  Wassers  wurde  in  Eng!*"' 
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ron  Carlisle,  in  Deutschland  von  Ritter  bemerkt.  Im 
^07  i^eknf  es  H.  Davy  mit  HüIFe  kräflif^er  Säulen  die  Zer- 
»t  der  Alkalien  zu  beweisen.  Die  Batterie,  welche  er  dazu 
fite,  bestand  aus  1 50  —  200  Zink  -  Kupferpaaren  mit  ver* 
Schwefelsäure  geladen.  Solche  grosse  Säulen,  früherhin 
im  Gebrauche,  charakterisiren  sich  durch  ihre  kräftigen 
gischen  Wirkungen.  Zum  Zwecke  electrolytischer  Unter- 
en stehen  sie  aber  einer  Bunsen 'sehen  constanten  Kette 
-  20  Paaren  weit  nach. 

titspann  sich  unter  den  Naturforschem  ein  sehr  lebhaft  ge- 
»treit  über  die  eigentliche  Bedeutung  des  chemischen  Pro- 
n  der  geschlossenen  Kette.  Die  Einen,  an  der  Volta'schen 
(360)  festhaltend,  bemühten  sich  den  Beweis  zu  fuhren, 
chemischen,  gleich  den  physiologischen  Erscheinungen 
ungen  des  Stromes  seyen.  Andere  glaubten  in  der  Oxyda- 
Zinks  die  wahre  Quelle  der  galvanischen  Electricität  ge- 
in  haben.  Diese  Ansicht,  die  Oxydationstheorie,  ist  am 
hsten  und  noch  in  der  neuesten  Zeit,  wiewohl  mit  abneh- 
Glucke,  von  de  la  Rive  vertheidigt  worden. 
)xydationsprocess  in  der  geschlossenen  Kette  ist  immer 
r  Zersetzung  des  flüssigen  Leiters  begleitet,  und  die  Stärke 
nes  ist  augenscheinlich  an  die  Lebhaftigkeit  dieser  Zer- 
geknupft.  Hierdurch  wurde  Davy  zu  dem  Gedanken  ge* 
n  dem  Zersetzungsprocesse  die  Ursache  der  Fortdauer  des 
SU  suchen,  während  er  übrigens  mit  Volta  die  Beruh- 
er vielmehr  ein  Streben  zur  chemischen  Verbindung,  wel- 
Augenblicke  der  Berührung  geweckt  wird,  als  Ursache 
rischen  Erregung  und  des  Vertheilungszustandes  betrach- 
scheinbar  abweichend  von  dieser  Vorstellungsweise  ist 
ere  von  Faraday  aufgestellte  chemisch  electrische  Theo- 
geht von  der  Ansicht  aus,  dass  clectrische  Anziehung 
ttische  Affinität  im  Grunde  nur  verschiedene  Ausdrücke 
rfbe  Sache  seyen.  Wirkt  z.  B.  Zink  zersetzend  auf  das 
so  kann  man  diess  mit  gleichem  Rechte  eine  chemische 
it  oder  auch  eine  electrische  Thätigkeit  nennen;  dabei 
Sauerstoff  angezogen ;  der  Wasserstoff  seinerseits  wirkt 
nd  auf  das  benachbarte  Element  des  Wassers  und  sofort 
der  Weise,  wie  es  dem  Wesen  der  Electricität  entspricht, 
die  von  dem  Zink  ausgehende  Wirksamkeit  in  bestimmter 
:  durch  die  Flüssigkeit  fortgepflanzt  und  selbst  auf  feste 
Berührung  stehende  Leiter  übertragen  werden.  Nach  die- 
Mbese  erscheint  also  die  beginnende  Zersetzung  einer 
i  Verbindung  als  eine  Quelle  von  Electricität.  Der  electri- 
»m  ist  aber  das  Fortschreiten  dieser  Zersetzung  nach  einer 
leo  Richtung.  Faraday  erkennt  übrigens  an,  dass  das 
die  Flüssigkeit  in  welche  es  getaucht  wird>  noch  vor  der 
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^  e  gewisse  Wirksamkeil  iugsera,  welche  niefate  An- 
deres sey  als  das  Streben,  Zersetzung  herbeisufBlireii;  ohne  die- 
selbe gerade  immer  zur  nolhwendigen  Folge  haben  bd  müssen.  — 
■  Wolleo  wir  nun  dieses  Streben  auf  seinen  lotsten  Gnind  sarück- 
führen,  so  ist  es  nichts  Anderes  als  die  Anziehung  des  Zinks  ■■ 
Ssuenitoffe  des  Wassers;  oder  wie  sich  einige  Chemiker  am- 
drücken,  ein  polarer  Zustand  der  Verwandtschaft.  Eine  sichlbin 
Aeusserung  desselben  bevor  noch  ein  Fortschreiten  der  Zersefnng 
möglich  geworden,  ist  der  clectrische  VertheilungssQStsnd,  gm 
so  wie  er  überhaupt  bei  der  Berührung  ungleichartiger  StolTe  fe> 
funden  wird. 

Die  Faraday'sche  Theorie  consequent  verrolgt,  belrsehtet  •!■• 
den  eiectrischen  Vertheilungszusland,  die  electrisehe  DifferenSiki 
der  offnen  S&uie  unabhängig  von  liera  Acte  der  Zersetsnng;  ■• 
identifirirt  aber  diesen  Zuslaiid  mit  dem  einer  chemischen  Polaiüit 
und  sucht  hierdurch  begreillirh  zu  machen,  dass  ohne  den  Bintrilt 
der  chemischen  Zersetzung  kein  Strom  entstehen  noch  fbrtdanera 
kann.  Sie  ergänzt  in  so  fern  die  Volla'sche  Theorie,  welehs  voo 
dem  Dasevn  des  eiectrischen  Stromes  gar  keine  Kenntniss  nininl. 

397.  Volta-Etectrometer  (Voltameier).  [InduGe- 
setz  der  Abhängigkeit  electrischer  Ströme  von  der  dMuichen 
Zersetzung  gründlich  studiren  zu  können,  bedurfte  es  eines  gwig- 
neten  IHaasscs.  Faraday  (Pogg.  Ann.  33,  316)  benntzlehiem 
die  Waaserzersetzung,  indem  er  zwei  Piatinplatten,  an  wekshen 
sich  der  electrolytische  Sauerstoff  und  Wasserstoff  entwiebeli 
sollte,  unter  graduirte  Glasröhren  brachte,  so  dass  beide  6iw 
vollständig,  entweder  zusammen  oder  getrennt  aufgefangen  m' 
gemessen  werden  konnten.  Die  geeignete  Geräthschoft  erhiekia 
Namen  Voltamoter.  Unter  verschiedenen  Einrichtungen,  waicki 
dem  Vohameter  gegeben  werden  können,  erscheint  die  iblga^ 


Fig.  160. 


durch  Zweckmässigkeit  und  Bequ< 
keit  besonders  cmpfehlenswerth. 

Die  beiden  Piatinplatlen  befinden  M 
in  dem  zur  Aufnahme  der  Zersetnsi*' 
(lüssigkeit  bestimmten  Behälter  einioaK 
gegenüber;  sie  sind  an  dicken  PlatiwHb- 
ten  angelüthct,  die,  so  wie  die  Figur  ID 
zeigt,  in  Glasröhren  von  wenigstens  SU" 
nien  innerer  Weite  eine  kleine  Stredi 
lufldiclit  eingekittet  sind.  Der  übrige Tbrf 
der,  wie  man  sieht,  recbtwinkhg  U^ 
wärls  gebognen  Röhren  ist  mit  QuecbsS' 
bcr  gefüllt  und  dadurch  die  leitende  Vw 
biiidung  nach  .aussen  bewerkstelligt.  ZM 
Erhaltung  eines  feston  Standes  sind  an" 
serdem  beide  Glasrühren  mittelst  Kupf^ 
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rähteii  mehrfach  verbunden.  In  das  Quecksilber  des  einen  Rohrs 
ird  das  positive  Ende,  in  das  Quecksilber  des  andern  Rohrs  das 
»gative  Ende  der  Batterie  eingesenkt  und  dadurch  die  Kette  gc- 
ihlossen.  Sollen  die  sich  entwickelnden  Gase  in  dem  Messge- 
sse  gemengt  aufgefangen  werden,  so  braucht  der  Abstand  der 
alten  nur  wenige  Linien  zu  betragen.  Um  aber  beide  Gase  ge- 
ennt  auffangen  zu  können,  müssen  die  Platten  weit  genug  von 
nander  abstehen,  um  über  jede  ein  besonderes  Messrohr  setzen 
I  können.  Bei  der  letzteren  Anordnug  hat  der  electrische  Strom 
Den  vergrosserten  Weg  durch  die  Flüssigkeit  zurückzulegen; 
T  Leitungswiderstand  vermehrt  sich  daher.  Die  hierdurch  be- 
irkte  Verminderung  der  Wasserzersetzung  ist  gleichwohl,  vor- 
lagesetzt  dass  der  untere  Rand  eines  jeden  Messrohrs  wenigstens 
n  die  Hälfte  seines  Durchmessers  vom  Gefassboden  absieht,  so 
edeutend  nicht  als  der  erste  Anschein  könnte  vermuthen  lassen. 
ei  Anwendung  einer  Kohlenbattcrie  von  4  Elementen  erhielt  man 
.  B.  Gasmengen  im  Verhältnisse  von  1 :  1|,  je  nachdem  beide  Gase 
etrennt  oder  zusammen  aufgefangen  wurden.  Die  Weite  derMess- 
ihren  betrug  28  Mllmtr.,  die  Länge  der  eingetauchten  Plalinplat- 
!n  75  mm«  ihre  Breite  27  mm.  In'  Fällen  wo  eine  möglichste  Be- 
eiligung  dieses  Verlustes  wünschenswerth  seyn  sollte,  kann  man 
ach  Poggendorff's  Vorschlag  die  Platinstreifen  mit  Cy lindern 
'on  porösem  Thon  umgeben,  an  deren  oberem  Rande  dann  die 
Aessröhren  angeschlossen  werden. 

Als  Zeraetzungsflüssigkeit  wählt  man  am  besten  reine  Schwe- 
'elsiore  von  1,3  spec.  Gewichte;  weil  bei  diesem  Concentrations- 
jrmde  der  Säure  eine  Umfangsvermehrung  der  aufgesammelten 
raae  dnrch  Beimengung  von  Wasserdämpfen,  bei  keiner  der 
lewöbnlich  vorkommenden  Temperaturen  zu  befurchten  ist.  Auch 
Bt  man  bei  einem  grösseren  Wassergehalte  des  Säuregemisches 
reniger  sicher,  allen  durch  die  Electrolyse  frei  gewordenen  Was- 
leratoff  zu  gewinnen.  Ein  Verlust  an  Wasserstoff  kann  auch 
hirch Beimengung  oxydirender Substanzen,  z.B.  von  Salpetersäure 
ider  deren  Salzen,  herbeigeführt  werden.  Befinden  sich  Chlorver- 
niiidangen  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst,  so  nehmen  diese  an  der 
Zersetzung  Theii  und  man  bemerkt  eine  Abnahme  der  Sauerstoff- 
enlwicklung.  Alkalien  und  alkalische  Salze  der  Electrolyse  unter- 
irorfen,  liefern  Sauerstoff  und  Wasserstoff  gleich  wie  die  Schwe- 
rdaiure  im  Verhältnisse  von  1  :  2,  ihre  Auflösungen  können  dess- 
bilb  ebenfalls  als  voltametrische  Flüssigkeiten  benutzt  werden; 
doA  leiten  sie  die  Electricität  weniger  gut  als  die  Säure. 

Die  Figur  161  zeigt  einen  electrischcn  Gasentbindungsapparat, 
KQ  welchem  ätzendes  Kali  (1  Theil  trocknes  Kali  mit  9  Theilen 
Wasser)  mit  Vortheil  verwendet  werden  kann,  wenn  man  als  Zer- 
^«Uangsplatten  möglichst  grosse  Stucke  Eisenblech  wählt.  Das 
Bsen  hat  nämlich  die  Eigenschaft  in  ätzender  Lauge  vom  Sauerstoff 
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fast  nr  nicht  ingegrilTeD  n 
wer^ii,  80  dus  man  bei  di^ 
ser  Anordnung  wie  bH  Pia- 
tinplalten  beide  Gase  BUgkick 
erhilt. 

Zum  Zweüke  feinsKi 
Maasabeatimmungen  iat  Jt- 
doch  EiRCD  in  Aetskali  nieb 
brauchbar,  indem  dabei  oiehl 
nur  Sauerstoff,  sondern  and 
Wasserstoff  in  sehr  vma- 
derlicher  Menge  Qe  nacbdaa 
sieb  das  Eisen  vor  den  Ge- 
brauche mehr  oder  wenigsr 
mit  Oxyd  bedeekl  balle)  m- 
loren  wird. 

398.  Der  Strom-Regulalor  (Rlieostat.Voltagoneter).  Wen 
man  den  electrischen  Strom  zugleich  durch  die  Flüssigkeil  einei 
Voltamelers  und  den  Draht  eines  Galvanometers  gehea  Ussi;  be- 
merkt man  geivöhiilich,  dass  die  Nadel  des  letzteren  ibn  aoRuig- 
lieh  erhaltene  Feste  Stellung  auf  die  Dauer  selbst  dann  ucht  ssTer- 
Inderlich  beibehält,  wenn  die  bewegte  Electricitat  einer  eomtanteB 
Batterie  entspringt.  JUit  Hülfe  des  Strom-Regulators,  einer 
von  Wliealatone  crsoiinenen  Geräthscliaft,  gelingt  es  diese  Un- 
regelmässigkeit auBzugIcirhen,  d.  h.  einen  lange  Zeit  anhaHeodei 
ZerselKungs- Strom  von  vollkommeiicr  Beständigkeit  zu  sebafia 
Es  ist  hierdurch  möglich  geworden,  die  magnetische  mit  dera«^ 
setzenden  Kraft  der  Electricitäl  aufs  genaueste  zu  vergleiekas. 
Figur  162  gibt  die  Ansicht  eines  für  die  Feststellung  sMital 
Fig.  isa. 
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^Irischer  Strome  berechneten  Regulators.  Zwei  Rollen  von 
Stern  Heise,  jede  %  Metre  im  Umfang  haltend,  sind  um  lothrecht 
^hende  Axen  drehbar.  In  die  Cylinderfl&ehe  der  Rolle  6  sind 
hraubenwindungen  eingeschnitten,  weit  genug  um  einen  Argen- 
idraht  von  1,5  Miliiroetre  Dicke  aufnehmen  zu  können,  dessen 
de  in  einen  den  oberen  Rand  der  Rolle  umgebenden,  12  Milli- 
»tre  hohen  Messingring  eingelassen  ist.  Das  andere  Ende  dieses 
ahtes  hängt  am  unteren  Rande  der  Rolle  a,  deren  ganse  Cylin- 
rfläche  mit  Messingblech  bedeckt  und  glatt  ist.  Vermittelst  der 
lemden,  12Millimetre  breiten  Kupferstreifen  n  und  m,  die  gegen 
I  Messingringe  der  Rollen  gedruckt  werden,  und  der  Klemm- 
irauben  r  und  «  kann  die  Verbindung  mit  beiden  Polen  eines 
»ctrometers  hergestellt  und  dadurch  die  Kette  geschlossen  wer- 
1.  Der  Strom  gelangt  nun  z.  B.  von  der  Messinghülle  der  Rolle 
jnmittelbar  zu  dem  Drahtstucke,  welches  zu  der  andern  Rolle 
erfuhrt,  muss  dann  alle  auf  6  bereits  aufgewickelten  Drahtwin- 
jgen  durchdringen,  weil  diese  seitwärts  in  keiner  leitenden  Ver- 
duDg  stehen,  und  kommt  so  endlich  zu  dem  Messingringe  der 
lle  6  und  der  Feder  m.  Der  Weg  den  er  zu  beschreiben,  der  Wi- 
'Stand  den  er  zu  überwinden  hat,  vermehrt  sich  daher  oder  ver- 
ndert  sich,  je  nachdem  man  Draht  auf  der  Rolle  ö  aufwickelt 
er  davon  abwickelt.  Man  hat  es  also  ganz  in  der  Gewalt,  durch 
ischaltung  verhältnissmässiger  Drahtlängen  die  Stromstärke  be- 
big zu  verändern  oder  auch  eine  etwaige  Veränderlichkeit  der 
iebkraft  so  zu  reguliren,  dass  eine  bestimmte  Stärke  des  Stromes 
slgeliallen  wird.  Argentandraht  empfiehlt  sich  zu  dieser  Geräth- 
haA  desshalb  vorzugsweise,  weil  er  als  sehr  schlechter  Leiter 
I  sehr  wirksames  Hülfsmittel  bietet,  die  Grosse  des  Leitungswi- 
rstandes  einer  Kette  schnell  zu  verändern.  Die  übrigen  Bestand- 
»le  des  Regulators  (ausser  dem  Argentandraht)  sind  sämmtlich 
solchen  Dimensionen  gewählt,  dass  sie  für  sich  keinen  bemerk- 
ren  Leitungswiderstand  verursachen.  Der  Umfang  der  Schrau- 
urojle  ist  in  100  gleiche  Theile  getheilt,  so  dass  man  mittelst  des 
iten  Zeigers  bei  6  leicht  entdeckt,  wie  viele  Unterabtheilungen 
Her  Drahtwindung  zugesetzt  oder  weggenommen  sind.  Die  An- 
ihl  ganser  Umwindungen  zählt  man  an  dem  Maassstab  c. 

399.  Die  electrolytischen  Gesetze.  Durch  die  genaue 
siglelcbung  der  auf  galvanischem  Wege  bewirkten  Wasserzer- 
itsong  mit  der  unter  dem  Einflüsse  desselben  Stromes  erhaltenen 
Uenkung  der  Galvanometer- Nadel  hat  man  erkannt:  dass  die 
liemische  Wirksamkeit  der  Kette  gleichen  Schritt 
ilt  mit  ihrer  magnetischen  Wirksamkeit.  War  z.  B. 
18  dem  Strom  eingeschaltete  Galvanometer  eine  Tapgentenbus- 
le,  so  findet  man,  dass  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
iltiplicirt  mit  dec  Wirkungszeit  einen  Werth  gibt,  der  sich  verhält 
m  die  Menge  des  in  derselben  Zeit  im  Zersetzungsapparate  ent- 
ekelten  Gases. 
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War  also  die  magnetisclie  mit  der  chemischen  Kraft  dea  Slro 
mes  nur  ein  einzigesmal  recht  genau  verglichen  worden,  so  gib 
für  eine  beliebige  andere  besländig  erhaltene  Ablenkung  tp  de 
Ausdruck  a.  /.  tng  qp  ein  genaues  Maass  der  Gasmenge,  welche  be 
dieser  Stromkraft  während  der  Zeit  /  geliefert  werden  kann.  Di« 
Grösse  a,  nämlich  die  in  der  Zeiteinheit  und  unter  dem  Einflüsse 
der  Kraft  1(1=  tng  45®)  gesammelte  Gasmenge,  ändert  sich  mii 
dem  galvanometrischen  Instrumente,  das  bei  den  Versuchen  be« 
nutzt  wird.  Sie  muss  für  ein  jedes  besonders  ermittelt  werden. 
Z.  B.  bei  der  in  N.  370  beschriebenen  Tangentenbussole,  deren  Reif 
401,3  metre  im  Durchmesser  hält,  entspricht  die  Ablenkung  von 
45*,  einer  Wasserstoffmenge  von  42,16  C.C.  (bei  0»  und  336,9" 
Pressung)  in  der  Minute.  Es  ist  demnach  auf  die  Sekunde  berech- 
net: a  =  0,7027,  also  für  dieses  Instrument  die  einer  Ablenkung  7 
gleichwerthige  Wasserstoffmenge:  Y  =  0,7027  /.  tng  q?. 

Das  Voltametcr  bietet  auf  diese  Weise  ein  Hülfsmittel,  die  Ad- 
zeigen  verschiedener  Galvanometer  unter  einander  zu  vergletcben 
und  auf  ein  gemeinschaflliches  Grundmaass  zurückzufuhreD.  Als 
ein  solches  Grundmaass  könnte  diejenige  Electricitätsneoge  gel- 
ten, die  erfordert  wird,  um  ein  Yolum  WasserstoflT  sh' entbinden, 
oder  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  zu  zersetzen,  oder  endlich 
auch  um  das  chemische  Aequivalent  des  Wassers,  nlmlich 
1,1248  Grm,  in  seine  Bestandtheile  zu  zerlegen. 

Will  man  die  zuletzt  genannte  Grundlage  beibehalten  und  be- 
rücksichtigt man,  dass  die  Menge  Wasserstoffgas,  die  beiO'uod 
336,9'"  Pressung  aus  1,1248  Grm  Wasser  erzielt  werden  kaoOf 

^      .   ^    ^,       1,1248.1000        .o^^o.  r,  r,  .  i- 

beträgt:  V  =:    '^    ^  ^^^^^    =  1396,25  C.  C,  so  gelangt  nafiif 

die    Tangentenbussole     im     Allgemeinen     zu     der     Gleichimi* 
1396,25  =a/tngqp;  woraus  sich  z.B.  für  das  vorhererwihoto 

besondere  Instrument  ableiten  lässt :   t  =  ttztt^tz ,  als  ZeÄ 

5,0239  tngqo 

während  deren  Verlauf  bei  einer  gewissen  Ablenkung  <p  ein  Aefflt- 

valent  Wasser  zersetzt  wird,'  oder  ein  Aequivalent  Electricifit  (dta 

angenommene  Grundmaass)  durch  jeden  Querschnitt  des  L^ken 

strömt. 

Bei  irgend  einem  andern  Galvanometer,  dessen  Anzeigen  ebflO- 

falis  unter  einander  vergleichbar  sind,  wird  derselben  Zeit  /  ^i^ 

leicht  ein  anderer  Ablenkungsbogen  9  entsprechen ;  es  ist  dtti 

einleuchtend,  dass  die  Ablenkung  qp  des  einen  und  die  Ablenknif 

qi'  des  anderen  Instrumentes  einerlei  Stromstärke  anzeigen.  Htt 

ist  also  jetzt  im  Stande,  die  Angaben  des  einen  auf  die  des  andM 

zurückzuführen  und  zwar  ganz  unabhängig  vom  Orte  und  via 

der  Zeit  der  Beobachtung. 

Hat  man  die  Vcrgleichung  eines  Galvanometers  mit  dem  Vdtft- 
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al  mit  aller  Sorgfalt  ausgeführt,  so  ist  der  Qabrauch  des 
m  die  zersetzende  Kraft  einer  ijectrischen  Kette  zu 
i  wenigstens  gleicher  Sicherheit  ungleich  bequemer  als 
tzteren  und  daher  in  den  meisten  Fällen  vorzuziehen. 
;ehrte,  nämlich  die  Beurtheilung  der  magnetischen  Kraft 
ns  aus  der  Wasserzersetzung,  ist  nur  selten  ausfuhr- 
>ei  schwachen  Strömen  die  Gasentbindung  nicht  aus- 
Dg  ist  und  weil  durch  Einschaltung  des  Yoltameters  die 
handene  Stromstärke  allemal  vermindert  wird. 
i  unbeständigen  Strömen  bleibt  die  Wasserzersetzung 
e  sichere  Mittel,  um  die  innerhalb  einer  gewissen  Zeit 
ng  gesetzte  Electricität  ihrer  Gesammtmenge  nach  ken- 
len. 

e  Menge  zersetzten  Wassers  zeigt  sich  ganz  gleich, 
'  Stelle  einer  constanten  Kette  man  das  Voltameter  ein> 
haben  mag.  Nöth'igt  man  den  Strom  durch  die  Flüssig- 
irerer  Vohameter  zu  wandern,  mögen  diese  nun  unmit- 

in  Zwischenräumen  auf  einander  folgen,  so  wird  zwar 
»inen  durch  jeden  neu  hinzugefugten  Zersetznngsappa- 
ntität  der  in  jedem  einzelnen  stattfindenden  Zersetzung 
.  Tritt  aber  überhaupt  noch  eine  bemerkbare  Gasent- 
n,  so  ist  sie  gleich  gross  in  allen  Messröhren.  Dieses 
ibt  wahr,  ob  die  Zersetzungsstellen  gleiche  oder  ver- 
Oberflächen bieten,  ob  es  nur  Drähte  oder  ob  es  Platten, 
.eren  eben  oder  gebogen  sind,  ob  sie  parallel  oder  nicht 
lander  gegenüberstehen,  ob  sie  die  Richtung  des  Stroms 
it  oder  schief  durchschneiden,  ob  endlich  die  zwischen 
ihen  befindliche  flüssige  Schicht  eine  grössere  oder  eine 
Dicke  besitzt.  Die  zersetzende  Kraft  des  Stroms  hat 
das  mit  seiner  magnetischen  Kraft  gemein,  dass  sie  in 
m  durch  die  Kette  geführten  Querschnitte  eine  gleiche 
sitzt.  Man  kann  das  Voltameter  sehr  leicht  in  einen 
lig  wirksamen  electrischen  Apparat,  d.  h.  in  eine  Erzeu- 
I  oder  in  einen  Electromotor  verwandeln,  wenn  man  die 
r  Platinplattcn  mit  einer  aroalgamirten  Zinkplatte  ver- 
ullt  man  mehrere  solcher  Apparate  mit  derselben  Flüs- 
B.  mit  verdünnter  Schwefelsäure^  so  werden  sie,  jeder 
'Schlössen,  je  nach  der  Grösse  und  dem  Abstände  der 
gleiche  Mengen  von  WasserstofT  an  den  Platinplatten 

Verbindet  man  sie  aber  zu  einer  mehrgliedrigen  Kette, 
rinden  diese  Ungleichheiten  und  jede  Zelle  liefert  gleich 
Wird  eine  für  sich  unwirksame  Zelle,  ein  Voltameter,  in 
lldete  Batterie  eingeschlossen,  so  entwickelt  sich  darin» 
le  Kette  geschlossen  bleibt,  eben  so  viel  Gas  wie  in  je- 

Zelle. 

at  man  die  verschiedenen  Zellen  einer  Batterie,  sey  sie 
lerimeDtalphysik.  22 
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Gonsiant  oder  iiiconstant  mit  ein  und  derselben  oder  auch  mit  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  gefüllt,  jedoch  sämmtlich  von  der  Be- 
schaffenheit, dass  während  des  Ruhezustandes  die  Zinkplatien 
nicht  angegriffen  werden  können,  z.  B.  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure (100  Grm  Wasser  auf  2,25  concentrirte  Säure)  oder  mit 
schwefelsaurem  Kali,  oder  wenn  es  eine  constante  Batterie  ist,  am 
besten  mit  schwefelsaurem  Zink,  so  verliert  während  des  Ge- 
brauchs jede  Zinkplatte  genau  gleich  viel  von  ihrem  Gewichte  und 
dieser  Zinkverbrauch  in  jeder  Zelle  ist  chemisch- proportional  (ein 
Aequivalent)  dem  in  dem  Voltamefer  in  gleicher  Zeit  entwiekeHeo 
Wasserstoffe. 

Wird  der  elecfrische  Strom  durch  das  Yoltameter  und  zugMch 
noch  durch  eine  andere  Zersetzungszelle  gefuhrt,  die  eine  con- 
centrirte Metallauflosung  enthäh ;  z.  B.  Zinkvitriol,  oder  Chloniiik, 
oder  schwefelsaures  Kupfer,  *oder  salpelersaures  Silber  o.  s.  w., 
80  entsteht  an  der  electronegativen  Seite  der  Zelle  ein  Niede^ 
schlag  dieses  Metalls.  Vorausgesetzt  nun,  dass  die  gewählte  Auf- 
lösung rein  war  und  dass  mit  der  Metallausfallung  nicht  zugleich 
Wasserzersetzung  eintrat,  so  verhält  sich  die  Gcwichtsmeoge  des 
ausgeschiedenen  Metalls  zur  Gewichtsmenge  des  im  Voilanefer 
entbundenen  Wasserstoffs,  wie  das  chemische  Aequivalent  des 
einen  zu  dem  des  andern  dieser  Stoffe.  Hatte  sich  aber  an  der 
Zersetzungsstelle  eines  dieser  Metalle  zugleich  Wasserstoff  ent- 
wickelt und  war  derselbe  aufgefangen  und  gemessen  w*orden,  so 
findet  man,  dass  die  gleichzeitig  ausgefällte  Metallmenge  den  Un- 
terschiede der  im  Yoltameter  und  in  der  andern  ZersctzungsieOe 
entbundenen  Wasserstoffmenge  äquivalent  ist.  Wasserfreie  Fer- 
binduugen  im  geschmolzenen  Zustande,  wie  Chlorzinn,  ChbiUet 
oder  salpetersaurcs  Silber  in  den  Kreislauf  des  Stroms  gebrüibl, 
werden  gerade  so  wie  wässrige  Lösungen  und  nach  demselb« 
quantitativen  Verhältnisse  zerlegt.  Im  Allgemeinen  also  wird 
diejenige  Electricitätsmengo,  welche  die  Electrolyio 
von  1  Aequivalent  Wasser  zu  bewirken  vermag,  io 
jeder  andern  binär  zusammengesetzten  flüssigen  V^f- 
bindung  welche  sie  durchdringen  kann,  gleichfiH^ 
ein  Aequivalent  derselben  zersetzen;  oder  anders  ms- 
gedruckt:  die  durch  ein  und  denselben  electrischen 
Strom  zerlegten  Gewichtsmengen  binärer  Verbindnn- 
gen  (die  electrochemischen  Aequivalente)  verhalten 
sich  wie  die  chemischen  Aequivalente. 

Die  allgemeine  Gültigkeit  dieses  merkwürdigen  auerst  t« 
Faraday  dargethanen  Gesetzes  liefert  zugleich  den  kräftigsifln 
Beweis,  dass  ein  durch  den  Strom  zersetzbarer  Leiter  nur  so  vid 
Electricität  durchlassen  kann,  als  dem  Quantum  seiner  Zersetnig 
entspricht. 

402.  Der  reine  Effekt  der  electrochemischen  Zersetsung  kann, 
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^eren  Beschaffenheit  der  zergefBleo  Flüssigkeit 
^    einiftuchenden  Leiter,  dorch  sekundäre  Eilt- 
et werden,  so  das»  es  öfters  den  Anschein  hat, 
tilät  der  Zersetzung  der  Menge  verwendeter 
«lenl  sey. 
e  Lösung  Verbindungen  von  analoger  Zn- 
Wasscr,  Verbindungen  electronegaliver 
>r  Metallen;  so  wird  Je  nach  der  Grösse 
irischen  Kraft  bald  nur  die  am  ieicb- 
ten  mehrere  zugleich  zerlegt.    Die 
'aber  immer  der  Summe  der  slatlgehab- 
I.    Aus   der  Menge  des  aurgefangenen 
^ich   daher  in  solchen  Fällen   kein  sicherer 
IGf  die  Menge  der  durchgegangenen  Etectricilit. 
B.  in  den  verschiedenen  Gefassen  einer  Volta*- 
ule   verdünnte  Schwefelsäure  die,  in  den  einen 
ern  weniger,  bereits  mit  Zinkvitriol  oder  auch  mit 
rerlösiing  vermischt  ist,  so  wird  in  denselben  eine 
rieiche  Zersetzung,  nämlich  eine  ungleich  starke 
eintreten.    Nur  alkalische  Salze,  deren  Säuren 
Ixydationsmitlel  sind,  der  Zersetzungsflüssigkeit 
sen  das  Yerhältniss  des  gebildeten  Wasserstoffs 
I  Bewegung  gesetzten  Electricität  ganz  ungestfirl. 
imen  dass  die  alkalischen  Metalle,  wenn  sie  auch 
i  aus  ihren  Verbindungen  ausgeschieden  werden, 
kosten  des  vorhandenen  Wassers  sogleich  wieder 

orstellung  ausgehend,  erklärt  man  sich  leieht  den 
ch:    Man  bringe  in  ein  doppelschenkliges  Hohr 
Fig.  163  eine  neutrale  Salzlösung,  z.  B.  schwe- 
_  feisaures  Kali,  das  mit  Veilchensyrup  btan  ge- 
färbt ist,  und  tauche  in  die  Flüssigkeit  des  einen 
Schenkels  einen  von  dem  positiven  Pole  der 
Batterie,  in  den  andern  Schenkel  einen  von  dem 
negativen  Pole  ausgehenden  Piatindraht.    Die 
Gasentwicklung  wird  alsbald  vor  sich  gehen 
und  nach  kurzer  Zeit  wird  man  bemerken,  dass 
die  das  positive  Drahtende  umgebende  Flüssig- 
keit eine  rothe,  die  das  negative  Drahtende  um- 
gebende Flüssigkeit  eine  grüne  Farbe  annimmt; 
iss  freie  Säure  und  freies  Kali  entstanden  ist.  Das 
ole  ausgeschiedene  Alkali  und  die  am  positiven 
ene  Säure  lassen  sich  quantitativ  ermittlen,  wenn 
Eungsapparat  durch  eine  poröse  Wand  in  zwei 
sh  zwei  poröse  Wände  in  drei  gesonderte  Zellen 
igens  mit  derselben  Lösung  eines  Nentralsalzes 
2?* 
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angefüllt  werden;  in  die  vorderste  Zelle  faucht  man  dann  die  posi- 
tive Polplafte,  in  die  hinferste  die  negative.  Die  Menge  der  aaf 
der  electropositiven  Seite  frei  gewordenen  Säure  so  wie  das  auf 
der  negativen  Seite  frei  gewordene  Alkali  lässt  sich  dann  leicht 
bestimmen.  Auf  diese  Weise  hat  Daniell  gefunden,  dass  die 
Gewichtsmenge  zersetzten  Salzes  ein  Aequivalent  ist  des  in  der- 
selben Zelle  gleichzeitig  frei  gewordenen  Wasserstoffs,  dessen 
Volum  wieder  dem  während  derselben  Zeit  und  durch  denselben 
Strom  in  einem  Voltameter  entbundenen  Wasserstoffe  gleichkommt. 
Wollte  man  nun  annehmen,  dass  die  Gasentwicklung  von  einer 
electrischen  Wasserzersetzung  abstamme  und  dass  derselbe  Stn« 
zugleich  auch  das  Salz  in  Säure  und  Alkali  zerlegt  habe,  so  wurde 
der  Gesammtbefrag  der  Zersetzung  noch  einmal  so  viel  betragen 
als  sein  Aequivalent  an  durchgegangener  Elecfricifät.  Es  istdiüier 
keine  andere  Erklärungsweise  zulässig,  als  die,  dass  beide  Zer- 
setzungen sekundärer  Art  waren,  während  die  primäre  darin  be- 
standen hat,  das  Salz  in  Kalium  und  in  das  electronegative  Radikal 
SO^  zu  zerlegen.  Das  electrolytische  Gesetz  enthält  so- 
mit den  bündigsten  Beweis  für  die  Richtigkeit  der 
zuerst  von  Davy  aufgestellten  und  von  Liebig  verall- 
gemeinerten Theorie  der  Wasserstoffsäuren. 

Eine  andere  Art  sekundärer  Erscheinungen,  welche  dieEleetro- 
lyse  begleiten,  beruht  auf  dem  hohen  Grade  von  Yerbindungs- 
lähigkeit,  den  die  durch  den  Strom  getrennten  Bestandtheile  einer 
Verbindung  im  Augenblicke  ihrer  Abscheidung  besitzen;  einer 
Fähigkeit  die  verloren  geht,  sobald  sie  in  den  gewöhnlichen  bb- 
elcctrischcn  Zustand  zurückgetreten  sind.  So  gibt  die  electrisfte 
Zersetzung  sehr  häufig  Gelegenheit  zur  Bildung  von  Hyperoxyden, 
Doppelsalzen  und  andern  Verbindungen,  bei  welchen  sich  schwadie 
Verwandtschaften  geltend  machen  müssen  und  die  auf  die  ge- 
wöhnlicheren Verfahrungsweisen  des  Chemikers  oR  nur  schwer 
darzustellen  sind. 

Man  setze  zwei  Platinsf reifen,  welche  die  Endpuncte  einer 
Kette  von  massiger  eicctromotorischer  Kraft,  z.  B.  eines  eioii^ 
Daniell 'sehen  Elementes,  bilden  in  eine  Auflosung  von  Nei- 
zucker,  so  wird  das  Bleisalz  nicht  electrisch  zerlegt.  Man  bemerkt 
aber  an  dem  negativen  Pole  eine  sehr  langsame  Gasentwicklung 
(Wasserstoffgas)  und  an  dem  positiven  Pole  bildet  sich  braunes 
Bleihyperoxyd,  in  welcher  Form  nach  und  nach  alles  Blei  aus  der 
Flüssigkeit  abgeschieden  wird.  Hier  war  also,  unterstutzt  durch 
die  Verbindungsfahigkeit  des  Sauerstoffs  im  Erzeugungszustande, 
die  Elecf rolyse  des  Wassers  durch  eine  Kraft  bewirkt  worden,  die 
für  sich  nicht  einmal  das  Bleisalz  zersetzen  konnte. 

Auf  ähnliche  Weise  und  aus  demselben  Grunde  setzt  sich  an 
dem  positiven  Pole  Manganhyperoxyd  ab,  wenn  die  Flüssigkeit 
aufgelöstes  Manganoxydul  enthielt.    Diess    geschieht  selbst  bei 
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Anwendung  einer  kräfligeren  Kelle  und  ohne  dass  Bich  melalli- 
sches  Braunstein  am  negativen  Pole  zeigt.  Die  geringsten  Spuren 
von  Manganoxydul  können  auf  diese  Weise  in  einer  Flüssigkeit 
bemerkbar  gemacht  werden. 

Befindet  sich  in  der  Zersctzungszelle  eisenfreier  Kupfervitriol 
oder  auch  nur  verdünnte  Schwefelsäure,  so  entbindet  sich  an  der 
positiven  Platinplatte  zugleich  mit  dem  Sauerstoffgase  ein  flüch- 
tiger Stoff  von  eigenthümlich  säuerlichem,  dem  der  salpetrigen 
Säure  ähnelndem  Gerüche,  jedoch  in  so  geringer  Menge,  dass  die 
Isoh'ning  desselben  so  wie  die  nähere  Erforschung  seines  Verhal- 
tens grosse  Schwierigkeiten  bietet.  Die  Vermuthung,  dass  es  eine 
höhere  Oxydationsstufc  des  Wasserstoffs  sey,  ist  indessen  durch 
Untersuchungen  von  Fischer  und  neuere  von  Williamson  fast 
ausser  Zweifel  gesetzt.  Schonbein,  der  diesen  Geruch  zuerst 
bemerkte,  nannte  den  Träger  desselben  Ozon;  er  glaubte  in  sei- 
nem Ozon  ein  eigenthümliches  Princip  und  zugleich  die  Ursache 
des  Geruchs  der  aus  Spitzen  ausströmenden  Reibungselectricität 
entdeckt  zu  haben.  Gegenwärtig  scheint  er  aber  diese  Vorstellung 
selbst  wieder  aufgegeben  und  die  vorher  erwähnte  Ansicht  über 
die  Zusammensetzung  des  riechenden  Stoffs  adoptirt  zu  haben. 

Wird  die  Zersetzungszelle  durch  eine  poröse  Wand  in  zwei 
Abtbeiinngen  geschieden,  die  man  beide  mit  Salmiaklösung  an- 
füllt; so  erhalt  man  am  negativen  Pole  Ammonium,  das  in  Wasser- 
stoff und  Ammoniak  zerfallt;  am  positiven  Pole  zeigt  sich  aber 
kein  Chlor,  sondern  freie  Salzsäure  und  Chlorstickstoff^  das  sich  in 
gelben  ölartigen  Tropfen  absetzt.  Das  durch  die  Eleclrolyse 
amgaschiedene  Chlor  hatte  folglich  dem  Salmiak  seinen  Wasser- 
stoflf  entzogen  und  Chlorstickstoff  zurückgelassen.  Da  der  Chlor- 
BtiekstolT  ein,  wie  bekannt,  sehr  leicht  explodirender  Körper  ist, 
so  erfordert  die  Anstellung  dieses  Versuches  grosse  Vorsicht.  Er 
wird  nach  R.  Böttger's  Angabe  ganz  gefahrlos,  wenn  man  auf 
die  den  positiven  Pol  umgebende  Flüssigkeit  eine  dünne  Schicht 
Terpenthinöl  gibt,  indem  die  verschwindenden  kleinen  Tröpfchen 
CUorstickstofT,  indem  sie  sich  von  der  Polplatte  erheben  und  mit 
iem  Terpenthinöl  in  Berührung  kommen,  sogleich  explodiren,  be- 
vor sie  sich  zu  grösseren  Gefahr  drohenden  Massen  ansammeln 
können. 

Wenn  man  den  positiven  Pol  einer  kräftigen  Batterie  mit  einer 
Platte  von  englischem  Gusseisen  verbindet  und  diese  in  eine  mög- 
lichst concentrirte  Lösung  von  Aetzkali  eintaucht  (als  negative 
Brlosfläche  kann  eine  Platin-  oder  Eisenplatte  verwendet  werden), 
io  scheidet  sich  an  dem  Gusseisen  kein  Sauerstoff  ab,  aber  die 
Flüssigkeit  in  seiner  Umgebung  wird  dunkelroth  gefärbt,  durch  die 
Bildung  von  eisensaurem  Kali. 

Besonders  geeignet,  um  auf  dem  angedeuteten  W^ege  cliemi- 
*ebe  Verbindungen  und  zwar  hauptsächlich  solche  heri'^orzubringen. 
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die  nur  durch  schwache  Verwandtschaften  gehalten  sind,  erschei- 
nen nach  Becquerel  die  langsam  wirkenden  galvanischen  ket- 
ten, welche  aus  zwei  Flüssigkeiten  mit  einem  Metalle  gebildet 
werden.  Mit  Hülfe  derartiger  Combinalionen  hat  Becquerel  Me- 
talloxyde,  Schwefelmetallc,  Chlormetallo  und  sahireiche  Doppel- 
verbindungen im  krystaliisirten  Zustande  erhalten.  (Siehe  seio 
traitd  de  Täectricit^  ect.  t.  III,  auch  Pogg.  Ann.  16.  306  und  18. 143.) 

Von  dem  Leitungswiderstande  und  dem  Ohm'schen  Gesetie. 

403.  Die  verschiedenen  Leiter  der  Elcctricität,  feste  und  iliis- 
sige  Körper,  aus  welchen  eine  galvanische  Kette  susanuaenge- 
setflt  ist  und  die  theils  wesentliche  Bestandtheile  derselben  au- 
machen,  theils  aus  irgend  andern  Gründen  in  den  Kreis  derselbeo 
eingeschlossen  sind,  lassen  sich  gleichsam  als  eine  R5hrenleitnng 
betrachten,  worin  die  Electricität  durch  die  Wirksamkeit  der 
electromotorischcn  Kraft  bewegt  wird,  ühnlich  wie  fliesseodei 
Wasser  durch  sein  Gefalle. 

In  Jedem  Bestandtheile  der  Leitung,  welche  der  Slroa  durch- 
dringen muss,  erfahrt  derselbe  einen  Widerstand,  der  theils  von 
der  innem  Beschaffenheit  des  Stoffes,  theils  von  seinen  Dimeu- 
sionen  abhangt.  Die  Summe  aller  dieser  Aufenthalte  Im  Umfange 
einer  Kette  auf  eine  gemeinschaftliche  Maasseinlieit  surückgef&hit 
(reducirt)  nennt  man  den  Leitungswiderstand  dieser  Ketta 
In  der  Kette  finde  sich  z.  B.  ein  Metalldralit,  etwa  ein  Kupferdrab 
von  genau  bekannten  Dimensionen  eingeschlossen  und  man  sehne 
an,  als  die  wahrscheinlichste  Hypothese,  dass  der  durch  toM 
Draht  vcnirsaclite  Widerstand  sich  wie  die  Länge  desselben  TC^ 
halte,  so  kann  man  sich  weiter  vorstellen,  dass  jedes  der  übriges 
Glieder  der  Kette  für  sich  genommen  einen  Widerstand  bewifUi 
der  dem  eines  mehr  oder  weniger  grossen  Bruchtheils  Jenes  Drah- 
tes gleichkommt.  Auf  diese  Weise  ist  also  der  ganze  Apparat,  io 
Beziehung  aufsein  Vermögen  die  Electricität  zu  leiten  mit  eioeai 
Kupferdrahte  von  bekannter  Dicke  und  Länge  verglichen.  Ohs^ 
von  welchem  diese  Betrachtimgsweise  herrührt,  nennt  den  so  be- 
zeichneten Widerstand:  den  reducirt en  Lei tungs wider- 
stand, und  er  hat,  um  die  Abhängigkeit  des  electrischen  Stroms 
von  der  bewegenden  Kraft  und  dem  Widerstände  auszudrücken, 
das  folgende  allgemein  geltende,  durch  die  Einfachheit  seinai 
Ausdrucks  merkwürdige  Gesetz  aufgestellt:  Die  Menge  (Qaas* 
tität)  der  bewegten  Electricität  verhält  sich  direU 
wie  die  vorhandene  electromotorische  Kraft  und  ufl' 
gekehrt  wie  der  reducirte  Leitungswiderstand«  Besekk' 
nen  wir  mit  Q  die  Quantität  der  in  der  Einheit  der  Zeit  bewegtei 
Electricität,  die  Stromstärke,  mit  A^  die  gesammte  electromotorischi 
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Kraft  der  Kette,  mit  H  den  Widersfaud  im  UiuFange  derselben, 
ausgedruckt  ate  Drahtlänge,  so  ist  hiernach : 

iodem  diejenige  Stromstärke,  welche  der  Kraft  Eins  und  der  Draht- 
länge  Eins  entspricht,  ebenfalls  als  Einheit  genommen  wird. 

404.  Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  lässt  sich  experimentell 
leicht  bewähren.  Sehen  wir  zuerst,  dass  die  Stromstärke  dem 
LeituDgswiderstande  umgekehrt  proportional  ist.  Man 
führe  zu  dem  Ende  einen  constanten  Strom,  etwa  den  eines  Koh- 
ieneleodentes  durch  den  Ring  der  Tangentenbussole  (370)  und 
noch  durch  so  viel  Umwindungen  des  Regulators  (398),  dass  da- 
durch eine  bestimmte  Ablenkung  der  Nadel,  z.  B.  die  von  30® 
erhalten  wird.  Angenommen  es  waren  dazu  5  Windungen  erfor- 
derlieh. Da  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  den  Stromstärken 
proportional  sind,  so  können  sie  als  Maass  dafür  gehen.   Es  ist 

unter  dieser  Voraussetzung  tng  30<^  =  ^.   Setzt  man  mehr  Argen- 

tandraht  su,  so  vermindert  sich  der  Strom ;  werden  z.  B.  noch 

6,30  Windungen  eingeschoben,  so  stellt  sich  die  Nadel  bei  16*,1. 

triff  30® 
Es  ist  aber  tng  16*,!  =  -^ — ,  d.  h.  die  Stromstärke  ist  halb  so 

groBS  ivie  früher.   Wir  schliessen  hieraus  im  Sinne  des  0hm'- 

Bchen  Gesetzes,  dass  der  reducirte  Leitungswiderstand  R  =  6,30 

Dnbfwfndungen  des  Regulators  und  dass  der  Widerstand,  welchen 

der  Strom  bei  seinem  Durchgange  durch  die  Bestandtheile  des 

Kohlenelementes  selbst  erfahrt,  dem  von  6,30  —  5  =  1,30  Win- 

duocen  gleichkommt.  Man  hat  demnach 

K  K 

tng  80^  =  g-^ ;  tng  16*,1  =  ^^  und  es  muss  ferner  seyn  : 

fl,OU  4f  •  (>,oU 

5^  =  log  10«,9  =  ^3^  und  eben  so 

*  tog  30.  =  tng  49M  =  gA_  =  j-3-^-^-3.. 

lo  der  That  wird  das  vorletzte  Resultat  erhalten,  wenn  der  Strom 
eines  Elementes  genöthigt  wird  durch  17,60  Windungen  zu  laufen; 
das  letzte,  wenn  nur  1,85  Windungen  eingeschaltet  werden.  Die 
Kraft  K  selbst  findet  man  =  3,64,  und  man  ist  nunmehr  im  Stande, 
Je  nach  der  Länge  des  eingeschalteten  Drahtes  die  Ablenkung, 
irdcbe  eintreten  muss,  im  Voraus  mit  Sicherheit  zu  berechnen. 

405.  Die  Stromstärke  wächst  proportional  mit  der 
Kraft  Wir  hatten  vorher  (nach  Annahme)  gefunden,  dass  ein 
Kohlenelement  mit  5  Regulatorwindungen  einen  Strom  bewirkte, 
der  die  Nadel  um  30®  ablenkte.  Der  gesammte  auf  Windungen 
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reducirte  Leilungswiderstand  betrug  hierbei  6>30.  Man  nehme  ein 
zweites  Kohlenelement  und  untersuche  wie  vorher  den  Widerstand 
seiner  unmittelbaren  Bestandlheilc  Angenommen  er  betrage  eben- 
falls 1,30  Windungen;  so  werden  beide  Elemente  hinter  einander 
und  mit  5  Windungen  verbunden,  einen  Widerstand  verursachen, 
der  um  1,30  grosser  ist  als  6,«^0.  Man  ziehe  daher  1,30  Drabtwin- 
düngen  aus  der  Kette  heraus.  Der  Widerstand  ist  hierdurch  geoto 
derselbe  geworden  wie  früher,  die  Kraft  aber  verdoppelt  Die  Nadel 

2  K 
stellt  sich  bei  49^1.    Es  ist  aber  tng  49^1  =  2  .tng  30*  =  ^. 

Fugt  man  noch  6,30  Windungen  hinzu,  so  wird  wieder  die  Ab- 
lenkung von  30®  erhalten. 

406.  Wenn  Kraft  und  Widerstand  gleichzeitig  und 
in  proportionaler  Weise  zu-  oder  abnehmen,  so  bleibt 
die  Stromstarke  ungeändert.  Man  wähle  mehrere  constante 
Elemente  aus,  gleichgültig  ob  von  derselben  oder  von  verschiede- 
ner Art  und  sehe,  wie  viel  Draht  jedem  einzelnen  zugefugt  werden 
muss,  damit  es  fQr  sich  einen  Ausschlag  von  30*  bewirkt  Eis  ver- 
hält sich  in  diesem  Falle  die  Kraft  A"  irgend  eines  der  gewählten 
Elemente  zum  Widerstände  R  desselben  wie  3,64 :  CSO;  oder 
anders  gesagt,  wenn  K'  =  n  mal  3,64,  so  muss  auch  R'  =  n  mal 
6,30  seyn.  Man  verbinde  nun  alle  diese  Elemente  in  rleicbem 
Sinne  und  setze  die  Summe  der  Drahtwindungen  zu,  w^elche  erfor- 
dert wurden,  um  mit  jedem  einzelnen  die  Ablenkung  von  30*  M 
erzielen;  die  Nadel  wird  sich  wieder  bei  30*  feststellen,  weil  diuck 
diese  Verbindung  Kraft  und  Widerstand  in  gleichem  Verh&ltiusfe 
zugenommen  haben.    Es  ist  nämlich  allgemein 

K  +  K'  +  K"  -I- . . .   _  0_+_n  +_"+_.  ^_K  _  K  _  | 

R+K'  +  R"+...  "■  (l+ii  +  n'-f  ...)  K  "~  R  ""  ^*'** 
Eine  Batterie  aus  noch  so  vielen  gleichen  Gliedern  zusammenge- 
setzt, kann  also  keine  stärkere  Ablenkung  der  Nadel  bewirken  all 
jedes  einzelne  dieser  Glieder,  sobald  der  Strom  unmittelbar  in  den 
Galvanometerdraht  geführt  wird  und  letzterer  so  gewählt  ist,  daM 
er  selbst  keinen  merklichen  Widerstand  verursachen  kann. 

407.  Aufgabe:  Die  electroniotorischen  Kräfte  A",  A"  u.  a.  w. 
verschiedener  constanter  Ketten  sollen  unter  einander  verglichen 
werden.  Man  verbinde  jede  dieser  Ketten  für  sich  mit  der  Tta* 
gentenbussole  und  sorge  durch  Einschluss  einer  hinreichenden 
Menge  Regulatordraht  (r  Windungen),  dass  eine  gewisse  Ablen- 
kung von  qp  Graden  erhalten  wird;  dann  lasse  man  durch  ve^ 
mehrten  Drahtzusatz  (())  die  Nadel  auf  einen  bestimmten  Grad  i 
herabsinken.  —  Diese  Versuche  führen  je  zu  zwei  Gleichungen, 
von  der  Art  wie  die  folgenden: 


Ohm'sches  GeseCs.  345 

lOd  man  findet : 

tngqp  — tnggj  tngg)  — tnggj  '^ 

iräfke  Ä^,  K  ect.  verhalten  sich  demnach  wie  die  Anzahl  Win- 
:en  ^,  q  ect.,  welche  bei  Jeder  Kette*  zuzufügen  sind,  um  den 
i  der  Nadel  von  qp  auf  ^  zurückzuführen, 
fm  die  Grove'«che,  Bunsen'sche  und  DanielTsche  Kette 
*  einander  zu  vergleichen,  wurde  die  Nadel  zuerst  auf  30®  ein- 
Hit,  dann  liess  man  sie  auf  20®  zurückgehen.   Es  ergab  sich: 

r  ^  K 

Grove'sche  Kette  4,42  .3,60  1 
Bunsen'sche  Kette  4,56  3,62  1 
Daniell'scbe  Kette  1,72  2,10  0,584. 
so  den  beiden  ersten  Ketten  verwendete  Salpetersäure  wog 
Nach  mehrjährigem  häufigem  Gebrauche,  immer  derselben 
e,  erhielt  man  K  =  0,947.  Die  unier  Mitwirkung  der  Salpeter- 
)  erhaltene  Kraft  nimmt  also  durch  den  Gebrauch  nur  Wenig 
Eine  mit  abgenutzter  Säure  gebildete  Kette  besitzt  Jedoch 
I  Vergleichungsweise  geringen  Grad  der  Beständigkeit. 
08.  Der  Leitungswiderstand  eines  Metalldrahts 
i&lt  sich  wie  seine  Länge  und  umgekehrt  wie  der 
iheninhalt  seines  Querschnittes.  Eine  Bestätigung  die- 
Satzes  erhält  man  z.  B.  aus  folgendem  Versuche.  Ein  Kohlen- 
icnt  mit  5  eingeschalteten  Regulatorwindungen  lenkte  die 
d  m  30*  ab.  Vermehrte  man  die  Zahl  der  Windungen  bis  auf 
k)  trat  die  Nadel  bis  auf  17^,85  zurück;  wurde  aber  noch  ein 
ifer  Argentandraht,  von  gleicher  Dicke  und  Länge  wie  der 
Bschlossene  Theil  des  Hegulatordrahts  so  eingeschaltet,  dass 
Itrom  sich  zwischen  beide  theilen  musste,  so  stellte  sich  die 
;re  Stromstärke  wieder  her ;  d.  h.  der  rcducirte  Widerstand 
t  angeändert,  wenn  Länge  und  Querschnitt  des  Drahtes  pro- 
onal  zunehmen.  Ganz  dasselbe  Resultat  wird  erhalten,  wenn 
anstatt  der  beiden  Drähte  einen  einzigen  von  gleicher  Länge 
von  doppeltem  Querschnitte  in  die  Kette  einschliesst. 
fimmt  man  nun  allgemein  eine  Regulatorwindung  als  Längen- 
eit,  die  Querschniltsfläche  des  Regulatordrahts  als  Einheit  des 
«chnittes,  so  findet  man  die  reducirte  Länge  eines  beliebigen 

nrn  Argentandrahts  ^  =  7-  Befinden  sich  daher  in  einer  Kette 

rere  auf  einander  folgende  Leiter,  von  gleichartigem  Stoffe 
angleichen  Dimensionen,  so  lässt  sich  der  reducirte  Werth 
elben  bestimmen,  indem  man  die  wahre  Länge  eines  jeden 
li  seinen  Querschnitt  dividirt;  die  Summe  dieser  Quotienten 

/  V        l" 

y+  ^+yF  +  -..  =  r  +  r'  +  r"  +  ...  =  R 

die  reducirte  Länge  sämmflicher  Leiter. 
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Beispiel:  Ein  Kohlenelement  mit  5  Regulatarwindung 
eine  Ablenkung  von  30*;  der  Durchmesser  des  Regulai 
belrägt  1,5  mmtre.  Es  wird  ein  2  mmtre  dicker  Argent 
8  Windungen  lang  eingeschaltet;  wie  viel  Regulatorwii 
müssen  abgewickelt  werden  um  den  frfiheren  Aussehlag 
zu  erhalten?  Antwort  4,5  Windungen. 

Wenn  sich  der  Leitungsdraht  in  zwei  oder  mehrere 
lange,  später  wieder  zusammenlaufende  Aeste  spaltet,  < 

Flg.  164.  wie  die  Figur- 

deutet,  so  verbal 
die  zwischen  de 
nigungspuncten 
liegenden  Stöcke 
^  einziger  Draht, 
Querschnitt  gleich  ist  der  Summe  der  Querschnitte  der  v 
denen  Aeste.  Die  durch  einen  Ast  laufende  Electricit&( 
verhält  sich  also  zur  gesammten  circulirenden  Electricitat, 
Querschnitt  dieses  Astes  zur  Summe  der  Querschnitte  säm 
Aeste.  Haben  die  einzelnen  neben  einander  her  laufendes 
ungleiche  Längen,  so  gilt  dieselbe  Regel  für  die  auf  gleie 

gen  reduoirten  Querschnitte  derselben.  Es  sey  ^  =  —  die 

angenommene  Einheit  des  Querschnittes  reducirte  Läng 

Astes,  so  ist  —  der  auf  die  Längeneinheit  reducirte  Querscl 

Q 
selben;  folglich  der  reducirte  Querschnitt  sämmtlicher  ^ 

ffunsen : 1 — r  -{ — ^  +  ...=-,  wordie  auf  de 

®     °  Q         Q  Q  r 

messer  des  Regulatordrahts  reducirte  Länge  aller  z\visch< 
b  liegenden  Drahtstücke  vorstellt.  Wenn  nun  diese  Verzwc 
im  Kreise  einer  galvanischen  Kette  liegen,  so  verhält  sie 
ein  Zweigsirom  q  zur  ganzen  Stromstärke  Q^  wie  der  i 

Querschnitt  -*  zum  reducirten  Querschnitte  sämmtlicher 

nämh'ch  q  \  Q  =  —  :  - 

oder  auch  q  :  Q  =  r  :  q 
woraus  folgt  Qr  =  ^^  =  q  q  =  q" q'  u.  s.  w. 

Beispiel :  Es  sey  K  die  Kraft  eines  Kohlenelementes,  R  der  LeitoDgsv 
R'  eine  Anzalil  in  die  Kette  gebrachter  Regulatorwindnnf^en,  q  die  df 
haitene  Stromstärke.  Es  werde  neben  dem  Regiilatordralit  ein  ander 
tandraht  von  der  reducirten  LAnge  ^'  angebracht,  so  dass  sich  der  \ 
beide  verthcilen  mnss.  Wie  viele  Windungen  des  Regulators  mösaei 
Kette  herausgebracht  werden,  damit  der  durch  denselben  gehende  Z\ 
die  anfängliche  St&rke  q  wieder  gewinnt?  Wenn  die  bleibenden  Wind 
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ff,  die  ganme  StrpnsUrke  mit  Q,  der  reducirte  Lei tungs widerstand  beider  Aeste 
mit  r  bezeichnet  werden,  so  iassen  sich  die  drei  Gleichungen  bilden : 

MS  welchen  die  drei  Unbekannten  Q,  r  und  o  abgeleitet  werden  können. 

(K— qRW 
Man  findet  ^  =  ^  ^^  ,    ;^^  ; 

Die  Bedingnngen  der  Aufgabe  führen  aber  auch  noch  za  einer  vierten  Glei- 
K 
choag  q  =  ;  wenn  man  aas  dieser  den  Werth  K=qR-4-qR'  io  den  vor- 

Nr  gcftaDdenen  Aasdmck  von  q,  für  K  sabstitairt,  so  erh&lt  man  die  einfachere 
RV 

^^•'^  =  R4V- 

Hat  man  q  durch  einen  Versuch  ausgemittelt,  und  ist  dagegen  R,  d.  h.  der 
leummte  Leitungswiderstand  der  Kette,  nach  Abzug  des  Regulatordrahts  un- 

btkaiat.  ao  findet  man  R  =  -^ ^^^. 

a 

Dieses  tob  Wheatstone  angegebene  Verfahren  R  zu  bestimmen  ist  beson- 
len  daan  sehr  empfehleaswcrlh,  wenn  man  sich  auf  die  Anzeigen  eines  Galva- 
Mneters  nicht  ganz  verlassen  kann. 

Wean  der  ganze  Strom  einer  constanten  Kette  genöthigt  wird  durch  den  Ring 
Xer  Tangentcnbussole  zu  gehen,  während  man  den  Draht  eines  Multiplicators, 
ler  bestimmt  ist  weit  schw&chere  Ströme  zu  messen,  einer  Verzweigung  dersel- 
»ea  Kette  einschliesst,  so  hat  man,  durch  Veränderung  der  Lftnge  dieses  Zweig- 
irahts,  es  ganz  in  der  Gewalt  einen  mehr  oder  weniger  grossen,  messbaren 
Bmchiheil  des  Stroms  durch  das  zweite  Galvanometer  gehen  zu  lassen.  Man  er- 
hlli  lilnAmrch  ein  sehr  einfaches  Mittel,  die  Anzeigen  zweier  Instrumente  ver- 
gki^kbw  M  machen. 

409.  Der  Leitungswiderstand  im  Umfange  einer  geschlossenen 
eleelrischen  Kette  ändert  sich  nicht  nur  mit  den  Dimensionen  eines 
feden  eingeschalteten  Drahts,  sondern  auch  mit  der  einem  Jeden 
Terbfndnngsstucke  eigenthümlichen  Leitfähigkeit. 

Beispiel:  Der  Schliessungsdraht  einer  constanten  Kette  wurde 

durchschnitten    und  an    den 
hierdurch   entstandenen  En- 

_  den  a  und  b  (Fig.  165)  wur- 

S^^Mil^^'  Jj'     '^^jggj^ggißBssa  j^^  Schraubenklemmen  befe- 
/^  stigt.  Man  gewann  hierdurch 

ein  sehr  einfaches  Mittel  Drähte  von  bestimmter  Länge,  durch  Ein- 
klemmen zwischen  die  Schrauben  rasch  in  den  Kreislauf  des 
Stroms  einzuschliessen  und  leicht  wieder  durch  andere  zu  er- 
setzen. Zuerst  wählte  man  als  Verbindungsstück  einen  kurzen 
bpferdraht  von  2,062  mmtre  Durchmesser,  an  dessen  Stelle,  nach- 
^  der  Strom  mit  Hülfe  des  Regulators  zu  einer  bestimmten 
Airke  gebracht  worden  war,  ein  anderer  Kupferdraht  von  dersel- 
Ita  Dicke,  aber  von  9,3  Mtre  Länge  (nach  Abzug  des  herausge- 
^taimenen  Stucks)  eingesetzt  wurde.  Die  Stromstärke  hatte  dadurch 
^genommen,  und  um  die  frühere  Stellung  der  Nadel  wieder  zu 
'^Icheiii  mussten  0,638  Mtre  Argentandraht  aus  der  Kette  entfernt 
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werden.  Der  Kupferdraht  auf  den  Querschnitt  des  Regulatord 
(1,504  mmtre)  reducirt,  entsprach  einer  Länge  von  4»94  Mtre 
verhält  sich  0,638  :  4,94  =  1  :  7,75.  Bei  einerlei  Querschnitt  I 
folglich  1-MetreArgentandraht  denselben  Widerstand  wie  7J5 
dieses  Kupferdrahtes  (eisenhaltiges  Kupfer  des  Handels); 
was  dasselbe  sagt:  die  Fähigkeit  dieses  Kupfers,  die  Elecfi 
durchzulassen,  war  mehr  als  7,7  mal  so  gross  als  das  Leitung 
mögen  des  Argentans.  Das  Leitungsvermögen  des  reinen  Ki 
auf  dieselbe  Weise  bestimmt,  wurde  11,83  mal  grosser,  dai 
reinen  Silbers  12,40  mal  grosser  als  dasjenige  des  Neos 
gefunden. 

-  Um  die  reducirte  Länge  eines  Leiters  durch  Rechnun 
finden,  muss  folglich  der  durch  Division  seiner  wirklichen  I 
durch  seinen  Querschnitt  erhaltene  Quotient,  noch  mit  einei 
multiplicirt  werden,  welche  den  der  Materie  eigenthumliehec 
tungswiderstand,  oder  den  Widerstand  für  die  Einheit  der  I 
und  des  Querschnitts  ausdrückt.  Nimmt  man  den  Widersta» 

Argentans  als  Einheit,  so  ist  der  jenes  unreinen  Kupfers  gfaicl 

daher  die  reducirte  Länge  eines  Kupferdrahts  von  denelbeE 

wie  der  oben  geprufle  =  —  — 

Das  obige  Beispiel  zeigt  zugleich  ein  Verfahren,  den  e 
thiimlichen  Leitungswiderstand  verschiedener  Stoffe  ausfindi 
machen.  Diese  Methode,  ungeachtet  sie  in  der  Ausführung  ei 
ist  und  sehr  zuverlässige  Resultate  verspricht,  ist  doch  bis 
nur  in  einzelnen  Fällen  angewendet  worden.  In  N.  364  M 
Uebersicht  der  Leitfähigkeit  mehrerer  Metalle  nach  Riess  « 
theilt.  Wenn  man  mit  jeder  dieser  Zahlen  in  100  dividijrt,  i 
man  den  Leitungswiderstand  der  betreffenden  Körper  bezöge 
das  chemisch  reine  Kupfer  als  Einheit. 

Silber      .  0,672  Eisen      .  5,663 

Kupfer    .  1,000  Platin      .  6,444 

Gold    .     .  1,125  Zinn  .     .  6,802 

Cadmium  2,602  Nickel     .  7.604 

Messing  3,610  Blei    .     .  9,690 

Palladium  5,501  Neusilber  11,286 

410.  Der  Leitungswiderstand  der  flussigen  Bestandtheäe 
electrischen  Kette  ist  ausserordentlich  viel  grösser  als  derff 
der  Metalle.  Um  den  Werth  desselben  für  irgend  eine  Flussij 
kennen  zu  lernen,  kann  mau  folgenden  Weg  einschlagen: 
viereckiger  Kasten  von  festem  Holze,  (Fig.  166),  0,3  Metrel 
0,075  Metre  breit  und  etwa  eben  so  tief,  ist  im  Innern  dick| 
nisst,  um  das  Eindringen  der  Flüssigkeit  möglichst  zu  verBO{ 
Darauf  befinden  sich  zwei  Bretstucke,  von  welchen  das  eine 
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^%- 1^^-  sitzt,  das  andere  verschieb- 

bar ist.  Sie  dienen  um  die 
in  die  Flüssigkeit  eintau- 
chenden Platten  zu  halten 
und  nach  Befinden  deren 
Abstand  zu  verändern. 
7  Diese  Platten,  von  gleicher 
Grösse  wie  der  Querschnitt 
istens,  werden  an  den  Kupferstreifen  c festgeklemmt;  letztere 
n  den  BretstGcken  angeschraubt  und  ihre  umgebogenen  En- 
luchen  in  die  zur  Aufnahme  der  Poldrähte  bestimmten  Queck- 
oäpfe  a.  Wenn  man  nun  diesen  Apparat  in  die  Kefto  ein- 
sst  und  in  den  Kasten  eine  beliebige  Flüssigkeit  bringt,  so 
man  sogleich,  dass  der  Widerstand  mit  der  Dicke  der  zwi- 
beiden  Platten  befindlichen  flüssigen  Schicht  zunimmt.  Doch 
kt  man,  dass  die  erste  Lage  Flüssigkeit  zwischen  den  Plat- 
lag  dieselbe  auch  nur  wenige  Linien  betragen,  gewöhnlich 
lofTallend  grössere  Verzögerung  bewirkt,  als  jede  folgende 
dicke  Schicht.  Lässt  man  aber  diese  erste  Lage  z.  B.  die 
rsten  Hillimetre  ganz  unberücksichtigt,  so  ergibt  sich  für  den 
m  Theil  der  eingeschichteten  Flüssigkeit  ein  Leitungswider- 
,  welcher  gleich  wie  bei  metallischen  Leitern,  der  Länge 
und  dem  Querschnitte  umgekehrt  proportional  ist,  übrigens 
Biiier  Flüssigkeit  zur  andern  wechselt.  Der  Grund  des  von 
■  Gesetze  abweichenden  Widerstandes  in  der  dünnen  die 
fplalten  unmittelbar  berührenden  flüssigen  Schicht,  ist  die 
Zersetzung  der  Flüssigkeit  bewirkte  Polarisation  der  metal- 
D  Grenzflächen.  Die  Grösse  der  Abweichung  wechselt  daher 
fe  nach  der  Grösse  der,  mit  dem  Worte  Polarisation  bezeich- 
»  electromotorischen  Gegenkraft.  Angenommen  die  Flüssig- 
idemKasten  war  verdünnte  Schwefelsäure  von  1,1  spec.Gew., 
verschnitt  derselben  betrug  2812  Q.  Mmtre  und  die  einge- 
len  Platinplatten  wurden  nach  und  nach  in  verschiedenen 
nden,  parallel  einander  gegenübergestellt,  so  ergab  sich  bei 
blenkung  der  Nadel  und  5  Mmtre  Abstand  der  Platten  ein  Wi- 
ind,  der  demjenigen  von  33,69  Regulatorwindungen  gleich- 
Ffir  je  lOCentimtre  vergrösserten  Abstand  konnte  dieWider- 
szunahroe  durch  6,56  Regulatorwindungen  ersetzt  werden, 
r  letztere  ausschliesslich  von  dem  Leitungsvermögen  der 
igkeit  abhängige  Widerstand  blieb  bei  jeder  Veränderung  der 
ist&rke  derselbe;  dagegen  die  erste,  im  Zwischenräume  der 
Mten  Hillimetre  bewirkte  Verzögerung  änderte  sich  mit  der 
9  des  Stroms  und  mit  der  Beschafienheit  der  eingetauchten 
n. 

Ol  man  den  Widerstand  dieser  Flüssigkeit  auf  den  einer  Re- 
irwindong  zurfiekfuhren,  deren  Länge  75  Centimetro  und 
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deren  Qaerschnitt  1,776  Q.  Hillimetre  ausmachte,  so  findet 
Verhfthniss  wie  1 :  77585.    D.  h.  die  Leitfähigkeit  des  Nc 
(des  schlechtesten  Leiters  unter  den  Metallen)  ist  77585  n 
ser  als  die  der  verdünnten  Schwefelsäure  bei  1415  spec. 

Auf  dem  angedeuteten  Wege  hat  E.  N.  Horsford  den  L 
widerstand  verschiedener  Flüssigkeiten  nntersocht.  Die  i 
Tabelle  ist  aus  seiner  Arbeit  entlehnt 
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SchwefelsAve  tob  1,10  spec  Gew. 

1,15 
1,20 
1,24 
1,30 

Kochsalxlftiiiuif  27,6  '  Grm  in  500  C.  C.  Wasser 

2 1,3  >9         M  M  »  W 

10,65      „      „      „ 
5  325 
ChlorkaliaBuKtoong'  27,6  Gnu  in  500  C.  C.  Wasser 
Kupfervitriollfisuiig;  100  CG.  enthalteiil  5,093  Grm 

CoOiSOb 

KiipfervitricUösung;  dieselbe  Salzmenge  im  dop- 
pelten Volome  Flüssigkeit 

Zinkvitriollösung;  100  CG.  enthalten  7,287  Grm 
ZbOiSO.HO 
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Diese  Angaben  gelten  für  eine  mittlere  Temperatur  von  ungefAhr 
abnehmender  Temperator  vermehrt  sich  der  Leitungswiderstand  flösi 
per  sehr  merklich.  Doch  fehlt  es  hierüber  bis  jetzt  an  verl&ssigen  Erl 

Sehr  bemerkenswerth  ist  die  geringe  Fähigkeit  des  reinen  Wi 
Electricilftt  zu  leiten.  Sein  Leitungsvermögen  ist  fast  13,7  Millionen  i 
ger  als  das  des  Neasilbers,  oder  169,4  Millionen  mal  geringer  als  das  d 
Gleichwohl  ist  Regenwasser  ein  guter  Leiter,  verglichen  mit  trocki 
und  trocknem  Erdreiche.  Die  tieferen  mit  Wasser  reichlich  getränl 
.schichten  leiten  vergleichungsweise  gut  und  zeigen  dabei  das  Eige» 
dass  sie,  durch  (in  Bronnen)  eingesenkte  Metallplatten  von  etwa  4  Q 
in  den  Kreislauf  einer  electrischen  Kette  eingeschlossen,  einen  Wldei 
wirken,  der  von  dem  Abstände  beider  Platten  beinahe  ganz  unabh 
Derselbe  kommt  dem  eines  Neusilberdrahts  von  380  Meter  L&nge  bei 
meter  Durchmesser  nahe  gleich. 

411.  Man  vermindert  den  Leitungswiderstand  der  f 
Bestandtheile  im  Inneren  galvanischer  Ketten  durch  Ve 
rung  der  eingetauchten  Platten  und  Verringerung  des  m 
jedem  Plattenpaar  befindlichen,  mit  Flüssigkeit  ausgefüllten 
Weit  mehr  erreicht  man  jedoch  bei  den  constanten  Ketten  d 
Beseitigung  der  Polarisation. 

Die  Kohlencylinder,  so  wie  dieselben  gegenwärtig  nn 
sen's  VorschrifH  in  Marburg  verfertigt  werden,  haben  in 
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jrchmesser  von  5  Centimeter  bei  höchstens  tO  Centimeter 
s  eingetauchten  Theils.  Die  dem  Zinkcylinder  gegenuber- 
)  Fläche  hat  also  ungefihr  150  Q.  Centim.  Inhalt.  Der  Ab- 
ider  die  Flüssigkeiten  begränzenden  Flächen  beträgt  nicht 
)  5  mmtre.  Werden  zwei  dieser  constanten  Ketten  neben 
*  verbunden,  d.  h.  Kohle  mit  Kohle,  Zink  mit  Zink,  so  dass 
dnziges  Kettenglied  von  doppelter  Grösse  der  eingefauch- 
Bn  vorstellen,  so  wird  bei  unveränderter  Grösse  der  electro- 
ihen  Kraft,  der  Widerstand  im  Innern  der  Keite  auf  die 
ermindert.   Der  Vortheil  der  daraus  entspringt,  lässt  sich 

der  Formel:    q  =  •= leicht  äbcrsehen.   Offenbar  nur 

enn  die  durch  die  flussigen  Bestandtheile  der  Kette  verur- 
Verzögerung  des  Stroms,  verglichen  mit  dem  Leitungs- 
inde  des  übrigen  Theils  der  Kette,  gross  ist,  kann  es  von 
Dg  werden,  mehrere  Elemente  neben  einander  zu. einem 
I  grösseren  zu  verbinden. 

n  man  zuerst  ein  constantos  Element,  dann  zwei  neben 
'  zur  Kette  schliesst  und  durch  Einschieben  von  Argentan- 
n  Strom  in  beiden  Fällen  zu  gleicher  Stärke  reguhrt,  so 
ie  Ergebnisse  dieser  Versuche  zu  den  Gleichungen: 

sich  ergibt,  dass  -o  =  r'  —  r  also  R  =  2  (r'  —  r).   Auf 

Wege  fand  man,  bezogen  auf  Regulatorwindungen  und 
}.  C.  Flächeninhalt  der  eingetauchten  Platten  den  Leitungs- 
md  im  Innern  eines  constanten 
melementes  =  0,99  Windungen  des  Regulatordrahts 
lelementes     =  1,20         „  „  „        „ 

erelementes  =  1,24         „  „  ,,        „ 

Leitongswiderstand  in  diesen  drei  Ketten  ist  also  nicht  be- 
verschieden  und  bei  den  angegebenen  Dimensionen  über- 
licht  sehr  beträchtlich.  Hat  man  eine  grössere  Anzahl 
[er  Elemente  zur  Verfugung,  so  entsteht  häufig  die  Frage, 
HTeise  der  Zusammenstellung  den  grösstmöglichsten  Effekt 
Es  seyen  im  Ganzen  n  Elemente  zu  einer  Kette  von  x  auf 
r  folgenden  Gliedern  zusammengestellt,  dergestalt  dass  je 

mte  neben  einander  ein  um  eben  so  vielmal  vergrössertes 

aar  vorstellen.  Der  Leitungswiderstand  eines  jeden  Glie- 

ßheint  also  auf  den  Werth zurückgeführt.  Setzt  mau 
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den  Widerstand  des  übrigen  Theils  der  Kette  =  r,  so  wird  die 

X   K 
Stromsiftrke  Q  =  — :^ ihren  grössten  Werth  erhalten,  wenn 

X. f-  r 

R  X  X 

!—  =  r;  d.  h.  wenn  die  Säule  so  zusammengestellt  worden 

n 

ist,  dass  der  Widerstand  im  Innern  derselben  dem  der  übrigen 

Verbindungsstücke  gerade  gleichkommt. 

Es  scyen  z.  B.  4  Kohlenclemente  vorhanden,  und  der  Wide^ 
stand  r  entspreche  dem  von  nur  einer  Regulatorwindung,  so  wur- 
den sie  am  besten  zu  zwei  neben  einander  geordnet  werden.  Kirne 
aber  r  dem  Widerstände  von  4  Windungen  gleich,  so  würde  mu 
die  vier  Elemente  hinter  einander  verbinden  müssen. 

412.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Polarisation. 
Die  Hindernisse  welche  flüssige  Verbindungen  dem  Durchgänge 
des  electrischen  Stroms  entgegensetzen,  konpen  wie  wir  wissen, 
durch  zwei  wesentlich  verschiedene  Ursachen  herbeigeführt  we^ 
den;  einestheils  nämlich  durch  den  Leitungs widerstand,  andern- 
theils  durch  die  Polarisation  der  eingetauchten  Platten.  Dieser 
letztere  Widerstand,  wenn  auch  eine  Folge  des  Stroms,  verhält 
sich  doch,  so  lange  er  vorhanden  ist,  als  eine  selbstth&tige  elec- 
tromotorische  Kraft  und  ist  als  solche  der  ursprünglichen  Betriebs- 
kraft des  Stromes  entgegengesetzt;  er  musa  folglich  von  der 
letzteren  in  Abzug  gebracht  werden,  wenn  es  sich  darum  handeki 
das  Maass  der  wirklich  thäfigen  Kraft  einer  Kette  kennen  zu  lemea. 

Beispiel:  Vier  Kohlcnzink- Paare  Avarcn  mit  einem  Wassentr- 

sctzungs- Apparate  (Platinplattcn  in  verdünnter  SchwefeUn) 

verbunden  und  die  Stromstärke  durch  Zusatz  von  ArgentaaMi 

auf  40®  gebracht.    Um  die  Ablenkung  auf  30®  zurückzufuhieii 

mussten  noch  4,30  Windungen  eingeschaltet  werden.    Dieseftet 

4  Elemente  nach  Ausschluss  der  Zersetzungszelle,  w^ie  vorher  arf 

40®  Ablenkung  regulirt  und  dann  durch  Drabtzusatz  der  Strom  arf 

30®  zurückgeführt,  bedurften  hierzu  7,24  Windungen,  l^ie  Betriebt* 

kraft   in   beiden   Fällen    (siehe  N.  407)    verhielt   sich   also  «rii 

4,30:7,24.    Der  Unterschied  2,94  bezeichnet  den  proportioDaMl 

Werth  der  Polarisation.  Die  Kraft  eines  Kohlen -Zink- Paars,  nämlidl 

7  24  «j 

-j—  =1,81  der  Einheit  gleich  gesetzt,  findet  man  hiemach  V 

Gegenkraft  der  Polarisation,  hervorgerufen  unter  dem  Einfli 
eines   Stroms    von  40®    (d.  h.  eines  Stroms   der  in  der  Mii 

2  Q4 
35,38  C.  C.  WasserstofTgas  liefert)  ^  =  1,6.   Dieser  Werth 

indessen  nicht  bloss  für  die  genannte  Stromstärke,  sondern 
geringen  Abweichungen  für  starke  Strome  überhaupt,  so  oR 
selben  ein  Voltameter  mit  Platinplatten  eingeschlossen  ist 
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nen  unter  der  für  eine  lebhafte  Wasserzersetzung  geeigneten 
Le  zeigt  sich  eine  bedeutend  geringere,  mit  der  Stromstärke 
llgemeinen  abnehmende  Gegenkraft.  Die  Grösse  derselben 
ibrigens  ganz  unabhängig  von  der  Einsenkungstiefe  der 
sn  so  wie  von  der  Dicke  der  flüssigen  Schicht  zwischen  den- 
n. 

er  Widerstand  eines  mit  der  galvanischen  Kette  verbundenen 
meters  lässt  sich  nunmehr  leicht  der  Rechnung  unterwerfen, 
a  man  der  Ohm 'sehen  Formel  die  Gestalt  gibt: 

*  den  Einfluss  der  Polarisation  vorstellt.  Für  die  Grove^sche 
Bunsen'sche  Säule  ist  P  =  1,6  K  (Platinplatten  in  Schwefel* 
3  vorausgesetzt);  für  die  DanielTsche  Säule  P  =  dK. 

ian  begreift  hiernach,  warum  die  Wasserzersetzung  zwischen 
ipiatten  die  Kraft  von  wenigstens  2  constanten  Kohlen -Zink- 
sn,  oder  von  wenigstens  4  constanten  Kupfer-Zink -Paaren 
ispruch  nimmt. 

Wärmeentwicklung  durch  eleetrische  Ströme. 

13.  Wenn  die  bewegte  Electricität,  gleichgültig  von  welcher 
Le  lie  abstammt,  ihren  Weg  durch  einen  metallischen  Leiter 
Ben  süss,  dessen  Querschnitt  nicht  gross  genug  ist,  um  den 
■  onverzogert  durchlassen  zu  können,  so  erwärmt  sich  der 
V»  Metalldrähto  von  geringer  Leitfähigkeit,  z.  B.  dünne  Pia- 
ilite,  können  hierdurch  bis  zum  Weissglühen,  ja  bis  zum 
lelxen  erhitzt  werden ;  sind  sie  zugleich  leicht  oxydirbar  wie 
idrmht,  so  entzünden  sie  sich  und  verbrennen. 

14.  Die  näheren  Bedingungen  dieser  Wärmeentbindung  sind 
IC  durch  eine  umfassende  experimentelle  Arbeit  von  Peter 
IB  aufgehellt  und  festgesetzt  worden.  Alis  Electricitätsquelle 
he  er  eine  Reibungselectrisirmaschine,  deren  positiver  Con- 
w  mit  der  inneren  Belegung  einer  gut  isolirten  Batterie  in 
ierbrochener  Metallverbindung  stand.  Die  Flaschen  der  letz- 
i.  Jede  mit  1,5  Fuss  Belegung,  hatten  möglichst  gleiche  Grösse 
Giaedicke.  Menge  und  Dichtigkeit  der  angehäuften  Electricität 
kn  auf  die  schon  früher  (S.  283)  angegebene  Weise  gemes- 
;  Die  zu  diesem  Zwecke  verwendete,  sorgfältig  gearbeitete 
it^sehe  Flasche  hatte  Vj  0-  P-  Belegung  auf  Jeder  Seite,  und 
KngelB  Hessen  sich  auf  sehr  genau  messbare  Entfernungen 
(inander  stellen.  Dieser  Abstand  betrug  bei  dem  grösseren 
le  der  Versuche  nur  V2  Linie  und  überstieg  niemals  1  Linie. 

so  geringe  Scblagweite  war  nöthig,  damit  nach  Jeder  Entla- 
;  nur  dn  geringes  Residuum  in  der  Maassflasche  blieb,  und 
JTb  Expeiimentalphysik.  23 
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folglich  die  Ableilnng  der  Batterie  (siehe  S.^Z83)  so  ^t  wi 
stftndig  in  den  oatürlichen  Zustand  Eurücktrat  Nur  ooter 
Bedingung  konnte  die  Anzahl  Entladungen  der  L«ne*scbenF 
als  Maass  für  die  angesaminelte  EteclricitUamenge  mit  Sic) 
gen  omni  en  werden. 

Als  Maaas  für  die  durch  den  Enlladungsschlag  der  B 
erzeugte  Wfinne  gebrauchte  Riesa  ein  eu  diesem  Z 
areprunglich  von  Harris  angegebenes  Lonihennomeler  v< 
gcnder  Einrichtung.  Eine  Glaskugel  A  (Fig.  167.)  von  wenij 


3  Zoll  Durchmesser,  wird  an  drei  Stellen  geöffnet,  und  ■"■ 
dass  zwei  Oeffnungen  a  und  a'  diametral  gegenüberlie^ ' 
diese  sind  durchbohrte,  ungefähr  IZoli  lange  MessingaunMM 
kittet,  die  äusscrlich  einen  Schraubenzug  haben  und  aA' 
noch  dazwischen  gelegter  Lederscheibe  luftdicht  vertdM 
werden  können.  Die  dritte  Oeffnung  h  ist  mit  einer  durcM 
Fassung  versehen  und  durch  einen  eingeschliffenen  SlöpM^j 
dicht  zu  verschli essen;  sie  dient  um  vor  dem  Beginne  up^^ 
suches  die  Spannung  der  Innern  und  äussern  Luft  insfim 
wicht  zu  setzen.  Die  Kugel  A  sitzt  an  dem  einen  Eon  t 
SOOLinien  langen  0"',45  weiten  Glasröhre,  an  deren  anderflij 
ein  2",&  hohes,  6"',3  weites  Glasgefäss  B  angelölhet  ist.  Du* 
ist  auf  einem  Brette  ijber  einer  in  Linien  gethe|lt^n  Scale  boK 
Dieses  Brett  wird  auf  die  in  der  Figur  ersichtliche  Weise  ial 
Hetallbogen  und  Ktemmschraubo,  gegen  eine  mit  ihm  dwj 
Gelenke  verbundene  wagerechte  Unterlage  unter  einem  puM 
Winkel  (Riess  blieb  bei  6^  steheh)  festgestellt.  In  das  6 
wurde  durch  Alkohol  "sfark  verdünnte  mit  Cochenille  grf 
Schwefels&ure  in  derldeifge  gegossen,  dass  sie  imGoftssel 
Rohr  ongefUir  100  Linien  einnahm.  Um  den  IMHbt,  dM»ea  B 


diircli  electrisclie  SMme.  S55 

Fig.  168.  mung  untersucht  werden  sollte,  in  der 

Kugel  auszuspannen,  werden  zwei  Klem- 
irq  _^  men  von  der  in  Fig.  168  abgebildeten 
J""  J  Art  gebraucht.  Das  viereckige  Draht- 
stück a  (2'"  Seite,  7^8  lang)  geht  ohne 
g  durch  entsprechende  OefTnungen  der  Messingansätze 
i';  es  hat  an  dem  einen  Ende  eine  männliche  Schraube  d 
Tragender  Schraubenmutter,  am  andern  eine  conische  Ver- 
,  die  sich  in  einer  weiblichen  Schraube  endigt.  In  die  Ver- 
passt  ein  kleiner  Kegel  6,  der  vorn  eingeschnitten  ist  und 
nschrauben  den  in  die  Spalte  gelegten  Draht  fest  einklemmt, 
im  der  Draht  in  der  gehörigen  Länge,  wenn  er  für  die  Kugel 
l  seyn  sollte,  spiralförmig  gewunden,  in  den  beiden  Kegel- 
en befestigt  ist,  wird  an  der  einen  Klemme  anstatt  der 
benmutter  ein  Mefallstab  von  der  Länge  des  Kugeldurch- 
rs  aufgeschraubt,  welchen  man  dann  mit  Klemme  und  Draht 
iurch  die  Kugel  zieht.  Wenn  dann  der  Hülfsstab  wieder  ah- 
men worden,  dient  die  Mutterschraube  zum  Festspannen 
ahts.  Die  Hülsen,  welche  über  die  Ansätze  der  Thermome- 
;el  geschraubt  sind,  haben  an  ihren  Enden  conische  Oeffnun- 
Q  welche  die  Zuleitungsdrähte  gesteckt  werden.  Der  eine 
Drähte  führte  in  fortlaufender  Metallverbindung  zur  äusse- 
degung  der  Batterie;  der  andere  zu  einer  isolirten  Kugel, 
^eT  eine  ähnliche  mit  der  innern  Belegung  der  Batterie  zu- 
leiibingende  Kugel  gegenüberstand.  Zwischen  beiden,  eben- 
Mirt,  befand  sich  eine,  um  excentriscKe  Axe  bewegliche 
iritnge^  80  gestellt  dass  sie,  wenn  man  sie  niederfallen  liess 
Kugeln  verbinden  musste^).  Hierdurch  wurde  die  Kette 
kmen  und  die  Entladung  bewerkstelligt.  Bildete  nun  der  in 
«■fttbermometer  enthaltene  Draht  einen  Theil  des  Schlies- 
bogens,  so  wurde  er  erwärmt  und  erwärmte  seinerseits  wie- 
e  VBgebende  Luft,  aus  deren  Spannungszunahmö  und  Vo- 
Ngriisserung  durch  Zurückdrängen  der  Flüssigkeitssäule  der 
mte  Wirmezufluss  oder  auch  die  momentane  Temperatur- 
11^  des  Drahtes  auf  bekannte  Weise  berechnet  werden 
K  Als  nothwendige  Grundlage  dieser  Rechnung  galt  die 
ien  Gang  der  Versuche  gerechtfertigte  Voraussetzung,  dass 
Inne  des  Drahtes  in  die  Luft  übergegangen  war  und  dass 
traas  entspringende  Eindruck  auf  die  Flüssigkeit  des  Rohrs 
DdJg  stattgefunden  hatte,  bevor  nur  der  geringste  Theil  die- 
nne  auf  die  Glashülle  übertragen  werden  konnte.  Gebrauchte 
ie  Vorsicht,  die  Versuche  bei  ruhiger  Luft  und  (von  einem 
he  sum  andern)  unveränderlichem  Barometerstande  anzu- 
,  so  durften  die  unmittelbaren  Anzeigen  (f)  des  Luftthermo- 

*ogg-  Ann.  40.  S.  339.,  auch  Dove  Rep.  2.  S.  97. 
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meters,  d.  h.  die  Anzahl  Linien  um  welche  die  Flüssigkeit  zur 
gedrängt  wurde,  den  entwickelten  Wärmemengen  (w)  proportj 
gesetzt  werden.  Man  erhielt  also  w  =  /?/,  wo  ß  eine  bestär 
wesentlich  nur  von  der  Beschaffenheit  und  Menge  der  das ! 
thermometer  ausfüllenden  Luflmasse  abhängige  Grosse  vorstel 
Man  gewann  hierdurch  den  Yortheil,  in  so  weit  es  sich  nui 
die  Aufstellung  von  Gesetzen  handelte,  die  oben  angedeutete 
grosser  Schärfe  nicht  ausführbare  Rechnung  ganz  umgehe 
können. 

415.  Wärmeerzeugung  durch  Entladungen  von 
gleicher  Stärke.    Welchen  Einfluss  Quantität  und  Dichtij 
der  clectrischen  Anhäufung  auf  die  Wärmebildung  äussern^  er 
man  aus  den  folgenden  Versuchsreihen. 
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Die  Beschaffenheit  des  Schliessungsbogens  war  bei  alea* 
sen  Versuchen  genau  gleich.  Der  im  Luftthermometer  ausgesp« 
Platindraht  Avar  35  Par.  Lin.  lang,  seine  Dicke  betrug  (T'^lMi 

Die  oberste  %vagerechte  mit  S  bezeichnete  Reihe  gibt  die 
zahl  angewendeter  Batterieflaschen;  aus  der  ersten  Vertikalsp 
mit  q  bezeichnet,  erfahrt  man  die  Quantität  der  Ladung,  an 
druckt  in  Entladungen  der  Maassflasche ;  deren  Kugeln  auf  1 1 
Abstand  gestellt  waren.  Die  mit  t  überschriebenen  Vertikal0|Ml 
enthalten  die  Anzeigen  des  Luftthermometers.   Alle  in  dersd 


*)  Streng  genommen  ist  ß  kein  constanter  Werth,  sondern  ändtfl 
auch  mit  dem  Gewichte  und  der  Wärmecapacilät  des  Drahtes,  inden  tal 
eine  der  Temperaturerhöhung  der  Luft  correspondirende  Wärmemenge  k 
Metallmasse  zurückbleiben  muss.  Es  ist  also  einleuchtend,  dass  uck 
obigen  Formel  bei  denjenigen  Drähten,  welche  die  meiste  Wärme  zBrfiekhiil{ 
w  etwas  zu  gering  gefunden  wird.  —  Wenn  jedoch,  wie  bei  den  VeffHI 
von  Riess,  die  Luftmasse  des  Thermometers  gross,  der  eingeschlossene ■ 
aber  von  sehr  geringer  Masse  ist,  so  hat  der  begangene  FeUer  keinen  Oi 
auf  die  Resultate. 


dareh  electrlache  Ströme.  857 

gerechten  Linie  aufgezeichneten  Temperaturen  beziehen  sich 
gleiche  Quantität  der  Ladung,  alle  in  derselben  lothrechten 
je  auf  gleiche  Oberfläche  der  Batterie. 

Man  sieht  nun  sogleich  dass  die,  gleichen  Electricitätsmengen 
sprechende  Wärmeerzeugung,  je  nach  der  Zahl  der  Flaschen, 
rin  ilieseElectricität  vertheilt  war,  sehr  ungleich  ausfallt.  Nähere 
rachtong lehrt,  dass  der  Wärmeeffect  für  gleiche  Elec- 
eitätsmengen  der  Oberflächengrosse  umgekehrt,  oder 
IS  dasselbe  sagt:  der  Dichtigkeit  der  Anhäufung  direkt 
Dportionalist.  D.  h.  ein  gegebenes  Quantum  Electricität, 
«h  denselben  Schliessungsbogen  entladen,  erzeugt  bei  doppcl- 
Dichtigkeit  eine  doppelte,  bei  dreifacher  Dichtigkeit  eine  drei- 
he  Menge  freier  Wärme  u.  s.  w.  Die  nach  dieser  Annahme  be- 
ifaneten  Werthe  rechtfertigen  dieselbe. 

Für  ungleiche  Electricitätsmengen  aber  gleiche 
chtigkeit,  z.  B.  für  die  doppehe  Menge  auf  der  doppelten  An- 
U  Flaschen  vertheilt,  oder  die  dreifache  Menge  auf  der  drci- 
hen  Anzahl  u.  s.  w.,  steigt  die  Wärmeentwicklung  in 
radem  Verhältnisse  zur  Quantität  der  Entladung. 

Vermehrt  man  die  Ladung  ohne  Vergrösserung  der 
lerfläche,  so  wächst  die  Wärmemenge,  wie  das 
ladrat  der  electrischen  Anhäufung.  Z.  B.  die  doppelte 
jdmig  auf  derselben  Anzahl  Flaschen,  bewirkt  die  vierfache  Er- 
ilumg  des  Thermometerstandes.  Dieses  Resultat  ergibt  sich 
genlljebr schon  als  eine  nothwendige  Folge  der  beiden  vorher- 
Mfloden  Erfahrungssätze,  weil  bei  fortgesetzter  Anhäufung,  im- 
ir  ia  derselben  Flasche  Menge  und  Dichtigkeit  der  Electricität 

rfdmissig  zunehmen  müssen.  Es  ist  demnach  allgemein  r  =  a  ^ 

dswarinsbesondere  für  die  gewählten  Versuchsreihen  r  =  0,88  ^  . 

Die  Wärmemenge,  welche»  durch  die  Entladung  einer 
hetrischen  Batterie  im  Schliossungsdrahte  hervor- 
i^racht  wird,  steht  im  zusammengesetzten  Verhält- 
Ple  der  Quantität  und  Dichtigkeit  der  angehäuften 
hetricität. 

416.  Einflnss  der  Beschaffenheit  des  Schliessungs- 
^gens  auf  die  Wärmeerzeugung  in  einem  bestimmt 
Pigewählten  und  unveränderlichen  Theile  desselben. 
^  tteraos  gross  die  Geschwindigkeit  ist,  wonfit  die  Entladung 
isr  electrischen  Batterie  vor  sich  geht,  so  weiss  man  doch,  dass 
i  gewisses  Maass  von  Zeit  dazu  erforderlich  ist;  und  man  Aveiss 
tt,  dass  Yennehrung  des  Leitungswiderstandes  dieses  Maass 
rgrossert  (363).  Um  den  Einfluss  der  Verzögerung  auf  die 
nnende  Kraft  des  Stromes  kennen  zulernen,  untersuchte  Riess 
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den  Wänneeffect,  welchen  ein  and  derselbe  Platindraht  iniLafUii 
mometer  bei  unveränderter  Beschaffenheit  des  SchUessungfsbogt 
hervorbrachte.  In  den  Kreis  des  letzteren  wurde  zu  dem  Ende 
Henley' scher  Auslader  eingeschaltet,  zwischen  dessen  Ai 
Drahte  von  bekannten  Dimensionen  nach  einander  eingeklen 
wurden.  Denkt  man  sich  nun  den  Widerstand  des  Schliessui^ 
bogens  bei  unmittelbarer  Verbindung  beider  Arme  des  AusJad 
als  Maass- Einheit,  so  wird  jeder  Zusatzdraht  zu  dieser  Ein! 
einen  Bruchtheil  hinzufugen,  dessen  Grösse  von  der  Länge,  i 
Dicke  und  dem  Stoffe  des  zugesetzten  Drahtes  abhängig  ist 
ImLufltthermometer  befand  sich  ein  Platindraht  von  bGT^'tilM 
und  0"\0792  Dicke.  In  den  Kegelkleromen  des  Aasladers  wu 
Kupferdraht  von  0'",29  Dicke  befestigt.  Je  nach  der  Länge  diei 
Drahtes  und  bei  gleichbleibender  Quantität  und  Dichtigkeit  derl 
düng  wurden  unter  vielen  andern  wohl  ubereinstimroeuden  Res 
taten  die  folgenden  erhalten  (Pogg.  Ann.  B.  43.  S.  65): 

Länge  des  Kupferdrahts.    Stand  des  Lufttherm. 

1.  Par.  Fuss.  r  m 

0  12,5 

9.6  11,0  0,0148 

49,0  7,7  0,0130 

98,4  5,4  0,0134 

147,7  4,3  0,0129 

246,4  3,0  0,0129 

Die  Erwärmung  nimmt  ab,  wenn  die  Drahtlänge  zunimnt  M 
man  die  Zunahme  des  Widerstandes  für  Jeden  Fuss  KupAiAa 
=  a,  und  nimmt  man  an:  dass  die  Wärmeentwicklaag  ^^ 
Luftthermometer  abnimmt,  in  demselben  Verhältttll 
in  welchem  der  Leitungswiderstand  sich  vergfi 
sert,  so  ist: 

1  :  (1  +a/)  =r:  12,5. 
Die  Uebereinstimmung  der  mittelst  dieser  Gleichung  berechad 
Werthe  von  a  in  der  dritten  Spalte,  rechtfertigt  obige  YoM 
Setzung. 

Zur  Bestimmung  des  Einflusses  der  Dicke  des  Schlies8H| 
drahtes  sind  unter  andern  die  folgenden  Versuche  mit  Platindräh 
von  ungleicher  Dicke  angestellt  worden. 

Drahtlänge.     Drahtdurchmesser. 


Par.  Lin. 

Par.  Lin. 

r 

a 

0 

21,6 

- 

144 

0,232 

19,7 

0,0000361 

144 

0,153 

17,8 

0,0000347 

144 

0,100 

14,6 

0,0000336 

17 

0,065 

18,9 

0,0000359 

Die  Entfernung  beider  Kugeln  der  Maassflascbe  betrug  bei  i 
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gleich  wie  bei  allen  vorhergehenden  Versuchen  T";  (lieQuan- 
der  Electricität  entsprach  Jedesmal  8  Entladungen  und  war  auf 
ischen  vertheilt.  a  bezeichnet  die  Widerstands -Vermehrung 
li  Zusatz  eines  Drahtstücks  von  1  Linie  L|nge  und  1  Linie 
hmesser.  Die  gut  übereinstimmenden  Werthe  von  a  sind  nach 

ileicbnng  ^•\l+;i2r^^'  ^^^^  berechnet  worden.  -^  be- 
st die  auf  den  Durchmesser  1  reducirte  Länge  eines  einge- 

al 
Heien  gleichartigen  Drahtes;   ^r,  die  dadurch  bewirkte  Ver- 

serung  des  Leitungswiderstandes. 

kufschluss  fiber  das  Verhalten  unglficbartiger  ßrahtn|asse  ge- 
die  folgenden  von  Riess  (Pogg.  Anii.b.45.S.4)  mitgetheilten 
brungen.  Die  Entfernung  beider  ^ugeln  der  Maassflasche  be- 
Vm  Linie;  die  Electricitätsmehcco  entsprach  Jedesmal  14  Ent- 
Dgen  auf  4  Flaschen  vertheiit.  Der  im  Lunthermometer  aus- 
»annte  PJatindraht  hatte  bei  59",25  Linien  Länge  0,08196  Lin. 
hiijiesser.  In  den  Kegelklemmen  des  Ausladers  wurden  nach 
äder  befestigt: 


'aht  von 


na 


Länge ;        Durchmesser 
Linien 


» 

nng 

a  \ 

. 

Aium 

idium 

lilber 


34,67 

87,26 

143,50 

110,08 

141,60 

125,00 

99,80 

68,00 

48,00 

61,80 

38,50 

84,90 

65,30 

58,40 


0,08196 


0,08072 
0,08390 
0,07867 
0,08534 
0,08383 
0,08339 
0,08400 
0,08354 
0,08029 
0,08303 
0,08008 

den  drei  ersten  Angaben  mit  Platindrähten  und  vermittelst  der 
ortion 

(' + ;^)<' +  i?f)  = '•- ' 

t  man  die  Zahl  i»  f  es  ist  »  =  —  I,  womit  die  auf  den  Durch- 
wr  1  redacirte  Länge  eines  Platindrafats,  nämlich  ^,  dividirt 
len  mass,  um  den  Widerstand  dieses  Drahtes  als  Brachtheil 


16,8 
12,4 
9,8 
19,9 
18,5 
18,1 
15,1 
14,6 
15,3 
13,6 
14,7 
16,7 
14,8 
11,3 


1 


0,1038 
0,1548 
0,1742 
0,5611 
0,8787 
0,9481 
1,1795 
1,5020 
0,4042 
0,8531 
1,7525 
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vom  Leitungswiderstande  des  übrigen  Theils  des  Schliessung 
bogens  ausdrücken  zu  können.   Man  erhält  durch  Verbindung 

des  ersten  mit  dem  zweiten  Versuche  n  =  16975 
des  zweiten  mit  dem  dritten  Versuche  n  =  16922 
des  dritten  mit  dem  ersten  Versuche      n  =  16863 

Das  Mittel  dieser  drei  Werthe  16920  an  die  Stelle  von  i»  in  die  Pi 

portion  1  :  I  1  H ^  1  =  r  :  j?  gesetzt,  lässt  sich  die  Anzeij 

X  des  Luftthermometers  fOr  den  Leitungs widerstand  1,  d.  h.  (urd( 
Fall  berechnen,  dass  beide  Arme  des  Henley 'sehen  Ausladers 
unmittelbare  Verbindung  treten.  Man  findet  x  =  22,2.  Hit  Hül 
dieses  Werthes  und  der  Proportion 

*  '  C^  +  16920rfJ  ==  ^  •  ^^'^ 
lässt  sich  nun  für  Jeden  beliebig  gewählten  ThermometersttiMl 

die  reducirte  Länge  -r^  eines  Platindrahtes  bestimmen,  bei  des» 

Einschaltung  in  den  Schliessungsbogen,  welcher  für  sich  den  Li 
tungswiderstand  1  bewirkt,  jene  Anzeige  Tdes  Lufithermometc 
erhalten  werden  musste. 

Diese  Betrachtungen  auf  die  unter  dem  Einflüsse  verschiede 
artiger  Metalldrähte  erhaltenen  Wärmeeflecte  angewendet,  n 
berücksichtigend  dass  die  reducirte  Länge,  z.  B.  des  Silberdrtht 
1 1 0,08 

(0,0ö072) 


beträgt  ^nnstn70\2  ~  16991 ;  kann  man  fragen:  welche  anfdß 


selben  Durchmesser  reducirte  Länge  Platindraht  wurde  amMt 's 
Silberdrahtes  eingeschaltet  werden  müssen,  damit  der  WänM^ 

umgeändert,  nämlich  r=  19,9  bliebe?  Die  Antwort  ist  ~  =  HS 

D.  h.  eine  Länge  von  1753  Platindraht  verzögert  den  Entladoii| 
schlag  der  Batterie  eben  so  stark  als  ein  Silberdraht  von  gleid 
Dicke  aber  16891  Länge.  Der  eigenthümliche  Leitungs widersti 
des  Platins  verhält  sich  folglich  zu  dem  des  Silbers,  bei  gleid 
Länge  und  Dicke  der  Drahte  wie  16891  :  1753,  oder  auch  i 
1  :  0,1038,  wenn  der  Widerstand  des  Platins  als  Einheit  genomfli 
wird.  Sämmtliche  in  der  mit  y  überschriebenen  Spalte  aufgeseic 
neten  Werthe,  sind  auf  diese  Weise  berechnet  worden.  Mit  Hi 
dieser  Daten  können  nunmehr  auch  die  in  der  Tabelle  enthalten 
Anzeigen  des  Luftthermometers  durch  Rechnung  controllirt  W< 
den,  indem  man  in  der  Proportion 

für  /  und  d  die  Dimensionen  eines  beliebigen  Drahtes  für  /  sein 
eigenthümlichen  Leitungswiderstand  setzt. 
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Der  eigenthuniliche  Leitimgswiderstand  eines  Stoffes  ist  das 
Umgekehrte  seiner  Leitfähigkeit;  z.  B.  die  Leitfähigkeit  des  Silbers 

1  fiAQI 

ist  =  9,6.   Die  bereits  Seite  284  angeführten  Zahlen  sind 

so  gefunden  worden,  nur  dass  man  dort  nicht  die  dem  Platin, 
sondern  die  dem  Kupfer  entsprechende  Zahl  als  Einheit  ge- 
wählt hat. 

Die  bis  dahin  gewonnenen  Resultate  zusammengefasst  gelangt 
■in  zu  dem  Ausdrucke 

a  .q  ,q 
T  = 


O+Ä) 

Die  Wärmeerzeugung  in  einem  Drahte,  der  Bestand- 
theil  des  Schliessungsbogens  ist,  steht  im  zusammen- 
gesetzten Verhältnisse  der  Quantität  und  Dichtigkeit 
der  Ladung  und  verhält  sich  umgekehrt  wie  die  auf 
vergleichbares  Maass  reducirte  Länge  sämmtlicher 
Theile  des  Schliessungsbogens. 

417.  Abhängigkeit  des  Wärmeeffectes  von  der  Ent- 
lidnngszeit.   Wir  wissen  aus  dem  Ohm 'sehen  Gesetze,  dass 
die  Menge  Electricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Schlies- 
Bungsdraht  einer  galvanischen  Kette  geht,  bei  gleichbleibendem 
Widerstände  der  electromoforischen  Kraft  proportional  ist;   oder 
■miers  gesagt:  ein  gegebenes  Quantum  Electricität  bedarf  zu  sei- 
nem Abflüsse  einer  Zeit,  die  sich  in  demselben  Verhältnisse  ver- 
kSrst,  In  welchem  die  electromotorische  Kraft  zunimmt.  Das  Maass 
der  eleclromotorischen  Kraft  ist  die  clectrische  Differenz  oder  die 
Dichligkeitsverschiedenheit  an  beiden  Endpuncten  der  offnen  Kette. 
Vir  haben  also  Grund  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Entladungszeit 
•ioer  electrischen  Batterie,  bei  gleicher  electrischer  Anhäufung, 
ebenfalls  der  Dichtigkeit  der  Ladung  umgekehrt  proportional  ist; 
dtts  mithin  das  mit  der  zunehmenden  Dichtigkeit  der  Ladung  ge- 
Mgerte  Erwärmungsvermögen  nur  Folge  ist  eines  beschleunig- 
h  In  Durchgangs   der  Electricität.  —    Die  Entladungszeit  wächst 
.    "^egen  in  geradem  Verhältnisse  mit  der  Länge  des  auf  vergleich- 
hres  Maass    zurückgeführten  Schliessungsbogens.    Der  Werth 

^  ^"7 — ^ — ^  =  ""  ^®*  folglich  nichts  anderes  als  ein  Ausdruck 

^t  die  Zeit  s,  während  welcher  eine  gewisse  als  Einheit  angenom- 
mene Elecfricitätsmenge  entladen  wird;  oder  vielmehr  eine  Zusam- 
^enstellong  der  Bedingungen,  von  welchen  diese  Zeit  abhängig  ist. 
'He  Grosse  des  Wärmeeffectes  in  ein  und  demselben  durch  das 
^oftthermometer  geführten  Platindrahte  lässt  sich  nunmehr  auf  die 
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folgenden  einfachen  Bedingungen  zurückfuhren.  Die  Men 
frei  werdenden  Wärme  nimmt  zu,  direl^t  wie  die 
der  sich  entladenden  Electricität  und  umgekeh 
die  Entladungszeit;  oder  es  ist 

418.  Abhängigkeit  der  Erwärmung  eines  D 
von  seiner  Länge,  seiner  Dicke  und  von  der 
seines  Stoffes.  Um  die  Erwärmungsfabigkeit  zweier 
unabhängig  von  der  Entladungszeit  vergleichen  zu  könne 
nach  dem  Vorhergehenden  nothwendig,  beide  gleichzeitij 
Schfiessungsbogen  zu  bringen,  dergestalt  dass  der  Leitung 
stand  desselben  unverändert  bleibt.  Um  z.  B.  den  Einfl 
Länge  zu  erfahren,  wurden  nach  einander  mehrere  Drä 
ungfeicher  Länge,  aber  sämmtlich  von  gleicher  Dicke  in  d 
thermometer  eingeschlossen;  in  den  Kegelklemmen  des  Ai 
wurde  Jedesmal  ein  anderes  Stück  desselben  Drahtes  b 
von  solcher  Länge,  dass  es  mit  dem  Drahte  im  Thermometer 
men  129,7  Linien  maass.  Der  Durchmesser  betrug  0,079S 

Wenn  nun  die  Electricitätsmenge,  auf  4  Flaschen  verti 
einem  Abstände  beider  Kugeln  der  Maassflasche  von  T",  j 
7  Entladungen  entsprach,  wurden  nach  erfolgter  Entlad 
Batterie    nachstehende  Anzeigen  des  LuAthermometers 
(Pogg.  Ann.  B.  53.  S.  55) : 

Länge  des  Drahts  ,         i.     .    x  - 

imLnftth.  ^  berechnete  Lange 

123,7  16,2  123,7 

96,7  12,3  94,0 

67,7  9,1  69,5 

42,0  5,6  42,8. 

Die  erzeugten  Wärmemengen  verhalten  sich  wie  die  Drah 
wie  aus  den  nach  dieser  Annahme  berechneten  Längen  zu 
hervorgeht.  Die  Wärmemenge  der  Längeneinheit  und  folgli 
die  Temperatur,  zu  welcher  die  einzelnen  Drähte  durch 
Electricitätsmengen  bei  gleicher  Entladungszeit  erhoben 
blieb  demnach  bei  allen  Drähten  gleich,  oder  erwies  sie 
hängig  von  der  Länge;  ein  Resultat,  das  sich  mit  Rucks 
die  ganz  gleiche  Geschwindigkeit  des  electrischen  Stroms  i 
Querschnitte  der  Drähte  im  Voraus  erwarten  Hess. 

Um  den  Einfluss  der  Drahtdicke  zu  messen,  werden 
Drähte  von  ungleicher  Dicke  gleichzeitig  im'  Schliessunf 
und  zwar  abwechselnd  im  Lüftthermometer  und  im  Auslai 
geschaltet.    So  wurden  z.  B.  die  folgenden  Resultate  £e 
(a.  a.  0.  S.  58)  : 
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Länge,         Dicke 

T 

T 

berechnet  auf 

des  Drahtes 

beobachtet 

gleiche  Längen 

86,2         0,0792 

12,5 

15,3 

105,4         0,1610 

3,7 

3,7. 

)ie  Drahtdicken  verhalten  sich  fast  genau  wie  1:2;  die  Wärroe- 
nengen  für  gleiche  Längen  beider  Drähte  wie  4:1;  sie  stehen 
üso  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  den  Quadraten  der  Durch- 
Besser,  oder  im  einfachen  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quer- 
ichnittsflächen  beider  Drähte. 

Da  der  Draht  von  vierfachem  Querschnitte  im  Ganzen  nur  die 
Wärmemenge  V4  lieferte,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  in  diesem 
Drahte,  in  jeder  Einheit  des  Querschnittes  nur  y^^  Wärme  frei 
iirurde;  d.  h.  die  Temperaturerhöhung  in  dem  Drahte  von  doppelter 
Dicke  kennte  nur  Viu  von  derjenigen  betragen,  zu  welcher  der 
Draht  von  einfacher  Dicke,  unter  übrigens  ganz  gleichen  Umstän- 
den gelangt  war.  Die  Temperaturen  zu  welchen  gleich- 
irtige  Metalldrähte  von  ungleicher  Dicke  durch  gleiche 
Electricitätsmengen  und  bei  gleicher  £ntladungszeit 
erhoben  werden,  verhalten  sich  also  umgekehrt 
Vie  die  vierten  Potenzen  ihrer  Durchmesser  und 
Bind  unabhängig  von  den  Längen  der  Drähte.  Die 
grossere  V^ärmeerzeugung  in  dem  Drahte  von  halber  Dicke  hat 
darin  ihren  Grund,  weil  durch  die  Einheit  seines  Querschnittes  eine 
Tieraial  so  grosse  Electricitätsmenge  in  viermal  kürzerer  Zeit  ge- 
hen muss,  als  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  im  dickeren 
)rahte. 

Drückt  man  die  Temperaturerhöhung  durch  den  Entladungs- 
lehlag  in  Graden  des  Quecksilberthermometers  aus,  so  zeigt  sie 
lieh  im  ganzen  Umfange  der  von  R  i  e  s  s  mitgethoilteu  Beobach- 
nngen  nur  unbeträchtlich.  Für  Platindrähte  lässt  sie  sich  anna- 
gelnd mittelst  der  Formel 


r  = 


(^+0 


135,5 

lerechnen,  welche  jedoch  nur  für  ein  Luftthermometer  wie  das 
ron  Ries 8/ gebrauchte,  dessen  Kugel  bei  15®  C,  und  dem  mittle- 
ren Barometerstande  0,5813  Grm.  Luft  enthält,  Geltung  hat.  Z.  B.  für 
len  Draht  von  86,2  Lin.  Länge  und  0,0792  Durchmesser,  für  wei- 
ften also  r  =  0,0396,  r  =  12,5;  findet  man  T=:  3^,19  Cols.  Die 
UMache  Electricitätsmenge  bei  derselben  Dichtigkeit  würde  eine 
remperafurerhohung  von  31^,9,  bei  doppelter  Dichtigkeit,  von 
18^^  hervorgebracht  haben. 

Bei  ungleichartigen  Drähten  hängt  die  Wärmeerzeugung  ins- 
Mondere  noch  von  der  Eigenthümlichkeit  des  Stoffes  ab.  Um 
liegen Einfluss  kenne A  zu  lernen,  verglich  Riesa  einen  Platindraht 


WArmeentwickliuv 

von  59'",25  Länge  und  O^^OSIOS  Dorchmesser  mit  Dräh 
anderem  Stoffe,  z.  B.  mit  einem  Silberdraht  von  1 10*^,08  La 
0'",08072  Durchmesser,  auf  die  schon  vorher  beschrieben« 
so  di^ss  abwechselnd  Platin  und  Silber  im  Luftthermometc 
schlössen  wurde. 

/ 

T^ 

Platin     19,9  8820 

Silber      4,2         16891. 

Entfernung  beider  Kugeln  der  Maassflasche  Vi  Linie ; 
dangen,  auf  4  Flaschen  vertheilt.  (Pogg.  Ann.  B.  45.  S.  li 

Die  auf  gleiche  Dicke  reducirten  Längen  beider  Drähte  ^ 
sich  wie  8820 :  16891  oder  wie  1 :  1,915. 

Der  Platindraht,  bei  gleicher  Dicke  und  gleicher  Länge 
Silberdraht,  würde  eine  der  Zahl  19,9  .  1,915  =  38,1  prop 
Wärmemenge  erzeugt  haben.  Die  Wärmeentbindung  im  P 
Silber  verhüten  sich  also  wie  38,1 :  4,2  oder  wie  1  : 0,1J 
wie  der  Leitungswiderstand  des  Platins  zum  Leituugswid 
des  Silbers. 

Auf  ähnliche  Weise  findet  man,  dass  auch  in  ander 
drahten  das  Quantum  erzeugter  freier  Wärme  dem  eigenth 
Leifungswiderstande  des  Stoffs  proportional  ist. 

Die  im  Schliessungsdraht  einer  Batterie  durch  die  el 
Entladung  frei  werdende  Wärmemenge  lässt  sich  daher  i 
durch  die  Formel  bestimmen : 

Die  Menge  der  in  einem  beliebigen,  durcl 
ganze  Länge  gleichartigen  Theile  des  Schlier 
bogens  entwickelten  Wärme,  steht  im  graden  ^ 
nisse  der  sich  entladenden  Electricitätsmenge 
umgekehrten  der  Entladungszeit.  Sie  nimmt 
hältnissmässig  mit  der  Länge  und  dem  eige 
liehen  Leitungswiderstande  des  Stoffs  des  I 
und  vermindert  sich  verkehrt  wie  das  Quadrat 
Durchmessers. 

■—^  ist  das  was  man  den  reducirten  Leitungswidersta 

Drahtes  nennt.  Man  kann  daher  auch  sagen:  die  Wärm« 
gung  im  Umfange  eines  jeden  einzelnen  d< 
schiedenen  Drähte,  welche  gleichzeitig  Bi 
theile  desselben  Schliessungsbogens  ausm 
steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  dem  Wideri 
welchen  jeder  einzeln  einem  electrischen 
entgegensetzt. 
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419.  Ungeachtet  in  der  umfangreichen  Arbeit,  über  welche  in 
em  Vorhergehenden  Rechenschaft  gegeben  ist,  nur  die  Wärme- 
rirkungen  des  Entladungsschlages  der  Batterie  in  Betracht  ge- 
ommen  sind,  so  war  doch  zu  vermuthen,  dass  die  abgeleiteten 
lesetze  für  electrische  Ströme  von  jeder  andern  Quelle  ganz 
;ieiche  Geltung  haben  müssten.  Durch  neuere  Versuche  von  Lenz 
at  diese  Folgerung  eine  experimentelle  Bestätigung  gefunden. 
Pogg.  Ann.  B.  61.  S.  18.) 

Der  Draht,  dessen  Erwärmungsvermögen  studirt  werden  sollte, 
rarde  durch  ein  Glasgefass  geleitet,  welches  nachher  mit  reinem 
Iftsser  oder  mit  Weingeist  ganz  angefüllt  wurde,  so  dass  alle 
heile  des  Drahtes  von  der  Flüssigkeit  umgeben  waren  und  folg- 
ch  der  ganze  Wärmeeffect  des  ersteren  von  der  letzteren  aufge- 
ommen  werden  musste.  Alle  übrigen  Theile  des  Schliessungs- 
ogens  waren  so  gewählt,  dass  sie  durch  den  electrischen  Strom 
idit  bemerkbar  erwärmt  werden  konnten.  Ging  nun  ein  Strom 
on  bekannter  und  beständiger  Stärke  durch  den  Draht,  so  er- 
wärmte sich  die  Flüssigkeit  und  ein  darin  eingetauchtes  Thermo-* 
leter  zeigte  die  während  einer  abgemessnen  Zeit  erhaltne  Tem- 
Hmturerhöhung.  Daraus  Hess  sich  dann  die  Temperaturerhöhung 
r  die  Einheit  der  Zeit  berechnen,  welche,  wie  leicht  einzusehen, 
»r  innerhalb  derselben  Zeit  freigewordenen  Wärmemenge  propor- 
mal  ist.  Auf  diesem  Wege  hat  Lenz  nachgewiesen,  dass  in 
etalldrähten  von  verschiedner  Länge  und  Dicke  und  verschiede- 
m  Stoffe,  unter  dem  Einflüsse  gleichstarker  galvanischer  Ströme 
mI  io  gleichen  Entladungszeiten  Wärmemengen  frei  werden,  die 
m  reducirten  Leitungswiderständen  dieser  Drähte  proportional 
id;  dass  aber  die  Wärmeentwicklung  in  ein  und  demselben 
abte  bei  verschiedener  Stromstärke  sich  verhält  wie  das 
ladrat  der  Stromstärke.  Es  ist  also  ganz  so  wie  es  schon  Riess 
r  den  Fall  einer  electrischen  Anhäufung  auf  stets  gleichbleibender 
»erfliche  gezeigt  hatte : 

w  =  iiflr«^ 

Da  die  durch  einen  constanten  Strom  bewirkte  Wärmeentbin- 
mg  eine  beliebige  Zeit  in  unveränderter  Stärke  fortdauern  kann, 
»  steigt  die  Temperatur  des  Drahts  so  lange,  bis  die  in  jedem 
Bgenblicke  gewonnene  Wärme  dem  gleichzeitigen  Verluste  nach 
lasen  gleich  ist.  Es  sey  a  J/  die  Umfangsfläche  eines  Drahtes, 
der  W&rmeverlust  für  die  Flächeneinheit  und  1®  Temperatur- 
Ibrenz;  /  diejenige  Temperaturerhebung  des  Drahts  über  die 
miperatur  der  Umgebung,  wobei  eine  vollständige  Ausgleichung 

itt  findet,  80  ist  ndlsi  ==  aq*  ^- 

daher  t  =  —.^ 
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Ein  in  der  Luil  ausgespannter  Draht,  der  von  einem  constanteD 
Strom  durchlaufen  wird,  erreicht  eine  Temperaturhöhe,  welche 
direkt  dem  eigenthumlichen  Leitungswiderstande  seines  Stoffes 
und  dem  Quadrate  der  Stromstärke,  aber  umgekehrt  der  3ten  Po- 
tenz seines  Durchmessers  proportional  ist.  Länge  des  Drahts  und 
Wärmecapacität  seiner  Masse  sind  ohne  Einfluss  auf  die  Stärke 
des  Ergluhens. 

Die  Drahtlänge  ist  ohne  Einfluss  hierauf,  insofern  man  3Iittel 
besitzt,  die  Stromstärke  q  constant  zu  erhalten.  Da  aber  für  einen 
gegebnen  Electromotor  mit  der  Länge  des  eingeschalteten  Drahts 
auch  der  Widerstand  zunimmt  und  folglich  die  Stromstärke  sieh 
mindert,  so  ist  es  einleuchtend,  dass  kurze  Drähte  bei  gleicher 
Dicke  leichter  zum  Glühen  kommen  als  längere.  Gesetzt  man  be- 
darf zwei  constante  Elemente  um  einen  Platindraht  von  gewisser 
Länge  und  Dicke  zum  Glühen  zu  bringen,  so  wird  man  umil 
2  Paare  anwenden  müssen,  wenn  eih  gleich  dicker  aber  n  mal  so 
langer  Draht  zu  derselben  Temperatur  erhoben  werden  soll  Diess 
ergibt  sich  nach  dem  Vorhergesagten  als  eine  einfache  Folge  des 
Ohm 'sehen  Gesetzes. 

420.  Durch  die  Er^värmung  eines  Leitungsdrahtes  vermindert 
sich  seine  Leitfähigkeit.   Gesetzt  es  befinde  sich  im  Kreise  einer 
electrischen  Kette  ausser  dem  Galvanometer  und  dem  Regulato^ 
draht  noch  ein  dünnerer  Draht  eingeschlossen.   Man  umgebe  dea 
letzteren  mit  Eiswasser,  damit  seine  Temperatur  unter  dem  Ein- 
flüsse der  bewegten  Eleclricität  nicht  bedeutend  erhöht  werden 
kann  und  regulire  den  Strom  zu  einer  beliebigen  Stärke.   Wirddfe 
abkühlende  Umgebung  entfernt,  so  erhitzt  sich  der  dünne  Aitt 
und  es  muss  Regulatordraht  abgewunden  werden  um  die  aafiif' 
liehe  Stromstärke  wieder  zu  erhalten,  um  so  mehr  je  stärker  üh 
der  eingeschaltete  Leiter  erhitzt. 

Dieser  Einfluss  der  Erwärmung  erklärt  die  folgenden  vM 
H.  Davy  ersonnencn  Versuche:  Piatindraht  wird  durch  einen 
Strom  von  passend  rcgulirter  Stärke  zum  beginnenden  Rothglohen 
gebracht;  dann  erhitzt  man  eine  Stelle  dieses  Drahtes  mittelst  der 
Spiritusflamme  bis  zum  Weissglühen,  sogleich  vermindert  sich  dit 
Glühehitze  des  übrigen  Thcils  und  hört  selbst  ganz  auf.  Wird  dt- 
gegen  eine  Stelle  des  rothglühenden  Drahtes  stark  abgekühlt,  ss 
gelangt  der  übrige  Theil  zu  einer  gesteigerten  Glühehitze. 

Lenz  hat  die  Leitfähigkeit  mehrerer  Metalle  bei  verschiedenst 
Temperaturen  gemessen.  (Zu  vergleichen  N.  460.)  Das  Hauptfi- 
sultat  seiner  Arbeit  ist  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 
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Leitungsföt 
0« 

ligkeit  für  Electricität  bei 
100«               200« 

ir 

*er ' 

ling      .... 
i 

D 

136,25 
100,00 
79,79 
30,84 
29,33 
17,74 
14,62 
14,16 

94,45 
73,00 
65,20 
20,44 
24,78 
10,87 
9,61 
10,93 

68,72 

54,82 

64,49 

14,78 

21,45 

7,00 

6,76 

9,02 

m  sieht  hieraos  dass  die  Leitfähigkeit  der  Metalle  durch  Tem- 
rveränderung  sehr  bedeutend,  aber  bei  verschiedeneti  Metal- 
hr  ungleich  verändert  wird.  Nach  derselben  Methode,  deren 
pien  jedoch  erst  später  erläutert  werden  können,  sind  die 
den  Bestimmungen  bei  15® /P  gemacht  worden.  Leitungs- 
eit  des 


Kupfers 

— 

100 

Antimons 

r=: 

8,87 

Wismuths 

zzz 

2,58 

Quecksilbers 

— 

4,66. 

i.  IJm  die  galvanischen  Gluh -Phänomene  in  Vorlesungen  zu 
D,  eignen  sich  Platin-  und  Eisendrähte,  weil  sie  zu  den 
Ateren  Leitern  gehören,  vorzugsweise.  Die  gewählten  Draht- 
I  müssen  mit  den  metallischen  Enden  der  Batterie  in  mög- 
gut leitende  Verbindung  gebracht  werden,  die  man  mittelst 
nbenklemmen  oder  auch  durch  mehrmaliges  Umwickeln  und 
Jtfges  Reinigen  an  den  Beruhrungsstellen   leicht  erhalten 

Lässt  man  mehrere  Stucke  von  Platin-  und  Kupferdraht, 
von  gleicher  Dünne  mit  einander  abwechseln,  so  erglühen 
tljche  Platinstucke  bei  einer  Stromstärke,  wobei  die  Kupfer- 
)  sich  wohl  erhitzen  aber  nicht  zum  Glühen  kommen.  Mittelst 

kräftigen  Kohlenbatterio  von  wenigstens  20  —  30  Ptaren 
t  Eisendraht  N.  6.  auf  2  —  3  Fuss  Länge  fast  momentan  sum 
igluhen  und  zerfällt  unmittelbar  darauf  in  zahllose  glänzende 
eben.  Stahlfedern  verbrennen  mit  Funkensprühen,  ähnlich 
m  Saoerstoffgase.  Quecksilber  beginnt  im  Augenblicke  des 
rcbens  der  Poldrähte  mit  lebhafter  Flamme  zu  brennen.  — 

man  die  Enden  der  Poldrähte  mit  einem  Stückchen  Eisen- 
verbindet und  Schiesspulver  darauf  streut,  so  entzündet  sich 
Ibe  im  Aagenblicke  des  Schliessens  der  Kette.  Man  hat  die- 
iiteundangsfflittel  mit  dem  besten  Erfolge  benutzt  um  das 
gen  von  Felsen,  besonders  unter  Wasser,  nicht  ndr  zu  er- 
»m  sondern  auch  weit  gefieüurioser  zu  machen.  Die  Leitungs- 
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drähtc,  dicke  Kupferdrähte  und  nur  durch  ein  kurzes  Stiickchen 
Eisendraht  zusammenhängend,  sonst  überall  aufs  sorgfältigste 
(z.  B.  durch  Umwickeln  des  einen  Drahts  mit  Papier)  getrennt  er- 
halten, werden  in  das  Bohrloch  eingesetzt,  man  schüttet  die  erfo^ 
derliche  Menge  Pulver  zu  und  füllt  den  Rest  des  Loches  mit  Sand 
aus.  Man  kann  den  Draht  auf  diese  Weise  zugleich  durch  mehrere 
Ladungen  führen,  die  dann,  im  Augenblicke  da  man  die  Ketta 
schliesst,  alle  gleichzeitig  abbrennen.  Vier  Kohlen -Zink -Paars 
sind  zu  diesem  Gebrauche  gewöhnlich  hinreichend. 

Die  Hitze  zwischen  den  Polen  grosserer  Batterien  von  30  aai 
mehr  Paaren  ist  so  gross,  dass  man  in  kleinen  Tiegeln  gebildet 
aus  Coaks  oder  aus  derselben  Masse,  woraus  die  Kohlencylinder 
verfertigt  werden,  die  schwerflüssigsten  Metalle  in  Mengen  tob 
mehreren  Grammen  sehr  bald  zum  Schmelzen  bringen  kann. 

Wenn  der  Strom  einer  solchen  kräftigen  Säule  zwischen  Kok- 
lenspitzen  übergeht,  so  entwickelt  sich  ein  Lichtglanz  der  dett 
des  Sonnenlichtes  kaum  nachsteht.  Die  Verbrennung  der  Kokk 
hat  keinen  Antheil  an  dieser  Erscheinung,  denn  dieselbe  findet  ia 
leeren  Räume  noch  in  verstärktem  Grade  statt.  Die  pripariito 
Kohle  der  Kohlencylinder  eignet  sich  sehr  gut  zu  diesem  Versuche; 
Holzkohle  stark  ausgeglüht  und  dann  in  Wasser  abgelöscht  gut 
aber  nach  de  la  Eivc  das  schönste  Licht. 

Sind  die  Kohlcnspitzen  durch  Berührung  einmal  zum  Glfibea 
gebracht,  so  lassen  sie  sich  je  nach  der  Stärke  der  Batterie 
einigen  Linien  bis  auf  mehrere  Zolle  von  einander  entfernen, 
dass  die  Fortdauer  des  Stroms  unterbrochen  wird.    Dabei  btmtÜ 
man  zwischen  beiden  Spitzen  einen  leuchtenden  Bogen  mi^ 
Ueberfuhren  glühender  Theilcheu  vom  positiven  zum  negifivü 
Pole.  Mit  einer  grossen  Batterie  von  2000  Paaren  erhielt  H.  DsTj 
in  der  Lufl  einen  Lichtbogen  von  4  Zoll,  im  leeren  Raune  vil 
7  Zoll  Länge.    Dieselbe  Erscheinung   nur  in  sehr    vermindeiter^ 
Stärke  zeigt  sich  auch  zwischen  Metallspitzen ;  auch  hier  scheill^ 
der  Lichtbogen  durch  den  Uebcrgang  glühender  materieller  Thei^ 
chen  gebildet  zu  seyn.  } 

Es  ist  bestimmt  nachgewiesen  worden  dass  die  dünnste  maatii 
bare  Luftschicht  zwischen  den  Polen,  selbst  ziemlich  grosser  elee-« 
trischer  Säulen  den  Uebergang  des  Stroms  vollkommen  unterbrich^] 
dass  also  die  electrische  Spannung  an  den  Polen  nicht  gross  gern 
ist,  um  das  Ueberspringen  eines  Funkens  durch  die  Luft  möj^ 
zu  machen  (Jakobi  in  Pogg.  Ann.  44.  633).  Der  SchlicssuDgS' 
und  Trennungsfunke  der  galvanischen  Kette  kann  folglich  nur  ii 
einem  durch  den  Uebergang  des  Stroms  bewirkten  Erglühen, 
weilen  auch  Verbrennen  der  äussersten  Berührungspuncte 
hen,  vollkommen  ähnlich  dem  Erglühen  eines  feinen  Drahtes,  Mj 
die  Enden  einer  galvanischen  Kette  verbindet. 
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Da  der  überschlagende  Funke  stark  gespannter  Electricität 
benfalls  von  einer  bedeutenden  Temperaturerhöhung  begleitet  ist 
319),  so  haben  einige  Physiker  die  Meinung  geltend  zu  machen 
esncht,  dass  das  Leuchten  während  des  Ueberspringens  durch 
in  Erglühen  der  Luntheile  bewirkt  werde;  andere  halten  für 
rahrscheinlicher,  dass  das  electrische  Licht  durch  glühende  fort- 
;efuhrte  Theile  des  Leiters  selbst,  aus  dem  es  hervorbricht,  ent- 
liehe. Für  die  erstere  Ansicht  spricht  der  Umstand,  dass  die  Fär- 
nmg  des  clectrischen  Lichtes  in  verschiedenartigen  Gasen  und 
)ifflpren  nicht  immer  dieselbe  bleibt  und  dass  der  Glanz  desselben 
D  verdichteter  Luft  zunimmt,  in  verdünnter  sich  vermindert. 

Thermoelectricität. 

422.  Eine  geschlossene Mctallkette,  z.B. ein Kupferdraht, dessen 
beide  Enden  durch  einen  Streifen  Zink  verbunden  sind,  gibt  be- 
cmotlich  keinen  electrischcn  Strom,  weil  die  erregenden  Kräfte 
wenn  man  so  will:  die  clectrischen  Gefalle)  an  beiden  Berüh- 
UDgsstellcn  sich  im  Gleichgewichte  halten.  Die  geringste  Tem- 
leratorverschiedcnheit  stört  jedoch  dieses  Gleichgewichtsverhält- 
ilss  und  bewirkt  das  Auftreten  eines  clectrischen  Stroms. 

Man  setze  die  beiden  Enden  eines  Multiplicatordrahts,  ohne  sie 
m  erwärmen,  in  Berührung  mit  einem  Stücke  irgend  eines  andern 
ftetalls,  and  nachdem  man  sich  von  der  Abwesenheit  electrischer 
ätrSme  überzeugt  hat,  erwärme  man  die  eine  Verbindungsstelle. 
Die  JVtdel  wird  bald  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  werden  und,  je 
itesh  dem  Grade  ihrer  Empfindlichkeit  fand  der  Stärke  der  Erwär- 
Dong  einen  mehr  oder  weniger  grossen  Bogen  beschreiben ;  nach 
ler  fechten  oder  linken  Seite,  je  nach  dem  die  Temperatur  der 
rinen  oder  der  andern  Berührungsstelle  erwärmt  worden  war. 
lan  kann  diesen  Versuch  beUebig  oft  wiederholen;  der  Erfolg 
Ueibt  immer  gleich,  und  zwar  ohne  irgend  eine  früher  oder  später 
liditbar  werdende  Mitwirkung  chemischer  Veränderungen.  Diess 
üftllt  sich  am  deutlichsten  dann  heraus,  wenn  man  beide  Metalle 
^■itmmengelothet  hatte. 

^  423.  Zur  Hervorbringung  dieser  Art  der  Bcrührungselectricität 
'^en  die  verschiedenartigsten  Metall -Verbindungen  gebraucht 
^Men;  Richtung  und  Stärke  des  entwickelten  Stroms  lassen  sich 

ech  nicht  wie  bei  den  galvanischen  Ketten  aus  der  chemischen 
r  der  verbundenen  Leiter  vorhersehen. 

Han  bringe  eine  Antimonstange  zwischen  beide  Enden  des 
''^iplicator- Kupferdrahts  und  erwärme  die  eine  Berührungs- 
I^De.  Der  hierdurch  erzeugte  Strom  bewegt  sich  von  dieser 
^Ue  aus  durch  das  Antimon  zu  der  nicht  erwärmten  Berührungs* 
^^lle  und  kehrt  durch  den  Kupferdraht  zu  seinem  Ursprünge 
^Gck.  Vertauscht  man  das  Antimon  mit  V^ismuth,  so  findet  das 
^«f I  Experimentalphysik.  24 
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Umgekehrte  statt,  d.  h.  der  Strom  geht  Jetzt  von  der  er^ 
Stelle  durch  den  KupFerdraht  zu  der  nicht  erwärmten.  ^ 
MuKiplicatordraht  durch  ein  Antimon -Wismuth- Paar  geacl 
so  dass  drei  Uebergangspuncte  entstehen  nämlich:  Kupfe 
mon,  Antimon  -  Wismuth  und  Wismuth- Kupfer,  und  erwän 
immer  nur  eine  derselben,  während  die  beiden  andern  kalt  I 
80  geht  der  Strom  von  der  erwärmten  Stelle  im  ersten  Fi 
nächst  in  die  Antimonstange,  im  zweiten  ebenfalls  in  die  Ai 
Stange,  also  in  einer  der  vorhergehenden  entgegengesetzte 
tung,  im  dritten  nach  derselben  Richtung  wie  im  erstet 
nämlich  von  der  erwärmten  Stelle  in  den  Kupferdraht. 

Die  erregenden  Kräflle  in  der  ersten  und  dritten  Berührung 
unterstutzen  sich  hiernach,  wenn  beide  Puncto  zugleich  e 
werden.  Da  nun  durch  gleichzeitige  und  gleichstarke  Tem|; 
erhöhung  sämmtlicher  Uebergangspuncte  gar  kein  Strom  e 
80  muss  man  schliessen,  dass  die  erregende  Kraft  an  dem  2 
gleich  ist  der  Summe  der  erregenden  Kräfte  an  dem  erst 
dritten.  Hatte  man  dafür  gesorgt,  die  Temperatur -Unterschi 
diesen  Versuchen  stets  gleich  zu  erhalten ;  war  z.  B.  Je  ei 
bindungsstelle  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers  aus] 
während  man  die  beiden  andern  mit  schmelzendem  Eise 
so  erweist  sich  in  der  That  die  Summe  der  Stromstärken, 
durch  Erwärmung  der  Berührungsstelle  Kupfer- Antimon  m 
Wismuth  -  Kupfer  erhalten  wird,  gleich  der  Stärke  des  de 
wärmen  der  Stelle  Antimon -Wismuth  erzeugten  Stroms. 

Irgend  zwei  andere  Mptalle  statt  Antimon  und  Wism' 
dem  Multiplicatordraht  verbunden  zeigen  im  Allgemeinen  l 
liebes  Verhalten,  d.  h.  man  wird  immer  finden,  dass  die  doli 
peraturverschiedenheit  bewirkte  electrische  Erregung  M 
Berührungsstelle,  gleich  ist  der  Summe  der  unter  densett 
ständen  an  den  beiden  andern  Stellen  eintretenden  ErreglÜ 

Wird  die  geschlossene  Kette  des  Multiplicatordrahts  ai 
grosseren  Zahl  Metalle  in  willkührlicher  Folge  zusammenj 
z.  B.  Kupfer,  Antimon,  Wismuth,  Zinn,  Eisen,  Silber  u.  s. 
ändert  sich,  je  nach  der  Wahl  der  Verbindungsstelle  die  n 
wärmt,  Richtung  und  Stärke  des  Stroms,  immer  Jedoch  j 
durch  eine  bestimmte  Temf^eraturverschiedenheit  herbeij^i 
electrische  Uebergewicht  einer  Berührungsstelle  gleich  ( 
gebraischen  Summe  der  durch  dieselbe  Temperaturerhöha 
wirkten  Erregungen  aller  übrigen  Stellen. 

Wenn  man  Stäbe  von  den  folgenden  Metallen:  Wismul 
tin,  Zinn,  Blei,  Messing,  Gold,  Kupfer,  Silber,  Zink,  Eisen,  A 
Antimon,  in  der  Ordnung,  wie  sie  hier  nach  einander  geset: 
an  einander  löthet,  so  gehen  die  durch  Erwärmung  der  Lotl 
erzeugten  Strome  sämmtlich  nach  gleicher  Richtung,  nin 
der  Richtung  vom  Wismuth   abwärts   zum  Antimon.    Die 
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ge  Erwärmung  aller  zwischen  Wismuth  und  Antimon 
Uebergangspuncte  erhaltene  Stromstärke  ist  folglich  die 
siehe  mit  HillFe  der  genannten  Metalle  überhaupt  erreicht 
mn.  Sie  ist  gleich  und  entgegengesetzt  der  durch  Er- 
der Verbindungsstelle  Antimon- Wismuth  (während  näm- 
idern  kalt  bleiben)  gebildeten  Stromstärke, 
n  und  Wismuth  bilden  also  die  Endpuncte  einer  Reihe, 
annten  thermoeicctrischen  Reihe,  welche  das  Eigen- 
hat, dass  ein  beliebiges  Glied  derselben,  wenn  sein  Be- 
unct  mit  einem  der  folgenden  Glieder  erwärmt  wird, 
Krischen  Strom  von  der  erwärmten  Stelle  zu  diesem  fol- 
stalle  sendet.  Die  Stellung  der  verschiedeneu  Metalle  in 
oelectrischen  Kette  ist  bei  weitem  noch  nicht  mit  genü- 
llständigkeit  ermittelt.  Der  Grund  liegt  wohl  darin,  weil 
den  ein  Metall  in  der  Reihe  behauptet,  durch  fremde 
Eigen  sogleich,  und  ofl  sehr  bedeutend  verändert  wird, 
ngeti,  in  der  Masse  eines  Metalls  ungleich  vertheilt,  sind 
hrscheinlich  auch  die  Ursache,  warum  manche  ansehet- 
chartige  Metallstübe,  an  gewissen  Stellen  er^värmt, 
electrische  Ströme  hervorbringen. 
Antimon -Wismuth -Kette  die  kralligsten  thermoelectri- 
egungen  zulässt,  so  werden  diese  beiden  Metalle  zur 
ermoelectrischer  Ketten  vorzugsweise  verwendet.  Beide 
ih  schlechte  Leiter;  die  gewählten  Stäbe  müssen  dess- 
and  dick  seyn.  Wenn  man  an  beiden  Enden  eines  Stabs 
lon  oder  Wismuth,  von  6  Zoll  Länge  und  4  —  6  Linien 
Dicke,   einen    dicken,  in  Form    eines   Rechtecks 

I(Fig.  169)  gebognen  Kupferdraht  einschmilzt,  und 
die  eine  Löthstelle  mit  der  Spiritusflamme  erhitzt,  so 
wirkt  der  hierdurch  erzeugte  Strom  unmittelbar 
auf  eine  in  der  Mitte  des  Rechtecks  schwebende 
Magnetnadel, 
»ie  Triebkraft  der  thermoeicctrischen,  am  besten  der  An- 
muth-Kette  lässt  sich  bedeutend  vergrussern,  wenn  man 
wechselnd  von  dem  einen  und  andern  Metalle  auf  efnan* 
I  lässt,  80  geordnet,  dass  alle  geraden  Löthstellen  nach 

einer  Seite,  alle  ungeraden  nach  der  an- 
dern gekehrt  sind.  Eine  solche  Vorrich- 
tung (Fig.  170)  wird  thermoelectri- 
sche  Säule  genannt.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  durch  Erwärmung  der  einen  Seite 
derselben,  z.  B.  aller  geraden  Luthstellen, 
die  hierdurch  entstehenden  erregenden 
Krallte  einander  unterstützen. 
let  man  die  Endpuncte  der  Säule  mit  dem  Multiplicator- 
erwärmt  zuerst  nur  eine  einzige  Verbindungsstelle^  z.B. 
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die  zweite,  während  alle  übrigen  einer  bestindij^n  niedere 
peratur  ausgesetzt  bleiben,  dann  die  zweite  und  vierte  gleic 
dann  drei  ähnlich  liegende  zugleich  u.  s.  w.,  so  ergibt  sie 
die  entsprechenden  Stromstärken  sich  verhalten  wie  die 
der  erwärmten  Löthstellen.  In  allen  Fällen  erhält  man  Strö 
unveränderlicher  Stärke,  so  lange  die  Temperaturonte:* 

unverändert  erhalten  werden. 

We^en  dieser  Beständigkeit  der  therraoelectrlschen  StrSme  UDd  di 
tlf  keity  sie  erforderlichen  Falls  genao  von  derselben  SCArke  Immer  n 
erhalten,  el^en  sie  sich  Yorzug^sweise  zum  Studiam  des  Ohm 'sehen 
In  der  That  ist  dasselbe  Yom  Dr.  Ohm  zuerst  mit  Hülfe  der  thermoele 
Ströme  nachgewiesen  worden  und  mau  hat  einige  Zeit  geglaubt,  dasj 
nar  für  solche  Ströme  Geltung  hätte,  bis  die  Möglichkeit,  beständig 
aacli  durch  Galvanismus  zu  erzielen.  Jeden  Zweifel  in  dieser  Hinsicht  < 

Die  thermoelectrische  Kette  und  ihre  Wirkungen  auf  die  Magnetn; 
vom  Dr.  T.  J.  See  heck  im  Jahre  1822  entdeckt  worden. 

425.  Die  bewegende  Kraft  der  thermoelectrischen  Keti 
glichen  mit  derjenigen  einer  gewöhnlichen  Vol tauschen  S 
ganz  ausserordentlich  gering;  Bewegungshindemisse,  Li 
widerstände,  welche  bei  der  letzteren  kaum  oder  gar  nich 
nehmbar  sind,  können  daher  bei  den  ersteren  nicht  meh 
achtet  bleiben.  Alle  Uebergangsstellen  müssen  durch  m 
innige  Berfihrung  rein  metallischer  Flächen,  am  bestei 
Zusammenlöthen  bewerkstelligt,  alle  Yerbindungsdrähte  \ 
wie  möglich  und  dick  seyn.  Multiplicatordrähte  (Kupfe 
Silberdrähte),  welche  vorzugsweise  zum  Messen  thermi 
scher  Ströme  dienen  sollen,  erhalten  gewöhnlich  bei  eine 
von  150  bis  höchstens  200  Um  Windungen  eine  Dicke  voi 
fahr  1  Hillimetre.  Multiplicatoren  aus  sehr  langen  und 
Drähten  gefertigt,  die  sich  durch  ihre  grosse  Empfindlichkd 
die  geringsten  Spuren  galvanischer  Einwirkungen  aus« 
sind  als  Anzeiger  thermoelectrischer  Ströme  Fast  unbraueb 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  eine  möglichst  grosse  Eini 
auf  die  Nadel  zu  erreichen,  erfordert  eigentlich  jede  besoni 
electrischer  Ketten  auch  eine  besondere  Beschaffenheit  de 
plicatordrahf s ;  denn  Stoff  und  Gewicht  der  Drahtmasse  ein 
stimmt,  lehrt  das  Ohm 'sehe  Gesetz,  dass  ein  Maximi 
Effectes  erhalten  wird,  wenn  der  Leitungswiderstand  alle 
plicatorwindungen  zusammengenommen  eben  so  viel  betri 
derjenige  der  electrischen  Kette  mit  Einschluss  ihrer  Yerbic 
drahte'^).  Im  Inneren  einer  Thermo -Kette,  bei  welcher  g 

*)  Es  sey  B  der  reducirte  Leitungswiderstand  sämmtlicher  The 
geschlossenen  Kette,  mit  Ausnahme  des  Mulliplicatordrahts;  n  die  Anz 
düngen,  nl  die  ganze  L&nge  des  letzteren;  f  der  Querschnitt  des  Drahl 
Leitungswiderstand  seines  Stoffes,  endlich  K  die  Triebkraft  des  Stroms, 
sich  die  Grösse  der  ablenkenden  Kraft  des  Multiplicators  darstellen  da 
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Metallverbindungen  vorkommen,  kann  der  Leitungswider- 
cht  sehr  gross  seyn  und  wird  desshalb  von  dem  des  Hui- 
drahts,  wenn  dieser  nicht  kurz  und  dick  ist,  leicht 
sn.  Dagegen  galvanische  Ketten  von  geringer  Wirksam- 
\,  eine  Zink -Kupferkette  mit  Wasser,  äussern  gewohnlich 
ihrem  eignen  Umfange  einen  so  grossen  Leitungswider- 
ass  vergleichungsweise  der  eines,  wenn  auch  dünnen 
ihts  kaum  in  Betracht  kommt.  Die  Multiph'catordrähte 
also  in  diesem  Falle  sehr  lang  und  von  sehr  geringem 
sser  seyn  um  eben  so  viel  Widerstand  wie  die  Kette 
1  bewirken. 

Die  thermoelectrischen  Strome,  ungeachtet  der  geringen 
irer  Triebkrail,  sind  (ahig  auch  flüssige  Leiter  zu  durch- 
wovon  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  neben  der 
eit  einen  recht  empfindlichen  Multiplicator  in  die  Kette 
sst.  Eine  Auflösung  von  Kupfervitriol  in  welche  Kupfer- 
eingetaucht sind,  oder  Zinkvitriol  mit  eingesenkten  Zink- 
gestatten selbst  dem  wenig  intensiven  durch  Einwirkung 
Iflamme  auf  eine  Säule,  von  30 — 40  Antimon-Wismuth- 
rregten  Strom  mehrere  Stunden  hindurch  einen  unverän- 
irchgang.  Die  dabei  eintretende  Zersetzung  geht  indessen, 
ch  unverkennbar,  doch  nur  sehr  langsam  vor  aleh.  Es  ist 
»n  einleuchtend,  dass  verdünnte  Schwefelsäurei  als  der 
Leiter,  noch  leichter  von  dem  Thermo  -  Strome  durchdrun- 
I,  und  diess  zeigt  auch  die  Erfahrung.  Wegen  der  Polar!« 
}r  Platinstreifen  erfolgt  jedoch  eine  rasche  Verminderung 
BStärke,  wodurch  der  direkte  Nachweis  der  Wasserzer- 
erschwert  wird.  Schwefelsäure  ist  daher  nicht  die  geeig- 
ussigkeit  um  als  Beweismittel  zu  dienen,  dass  dem  ther- 
Iscben  Strome  die  Fähigkeit,  chemische  Zersetzungen  zu 
I,  nicht  fehlt. 

man  Muskel  und  Nerv  eines  präparirten  Froschschenkels 
i  Drähten  desselben  Metalls  berührt,  und  die  direkte  Vor- 
der beiden   andern  Drahtenden  keine  Bewegung  des 
henkeis  mehr  hervorbringt,  so  kann  derselbe  durch  Ein- 

mer  das  Gewicht  der  Drahtmasse:  0=znlfyi  (y  bezeichnet  Ihre 

()  daher  f  =  -r-.  Wird  dieser  Ausdruck  von  /"  in  die  vorhergehende 

rabsütnlrty  so  erh&It  man: 

nK  _     KP  n 

nnii  leichtj  dass  Q  ein  Maximum  wird  für  »*  =  7i — ,  d,  h.  wenn  der 

ordraht  so  gewählt  wlrd^  dass  sein  Widerstand  dem  des  übrigen 
Kette  gleichkommt. 
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fuhrung  eines  thermoelectrischen  Stroms  noch  in  starkes  Zuc 
gerathen.  Nach  Nobili  entsteht  ein  solches  Zucken  selbst  d 
schon,  wenn  man  das  freie  Ende  des  einen  der  mit  Muskel 
Nerv  verbundenen  Drähte  erhitzt  und  mit  dem  andern  nicht 
hitzten  in  Berührung  setzt. 

Weit  schwieriger  ist  es,  Spannungswirkungen  der  thei 
electrischen  Säule  zu  erkennen,  denn  sie  sind  so  gering,  dass 
durch  den  Condensator  verstärkt,  selbst  auf  das  feinste  Goldt 
electrometer  keinen  Eindruck  hervorbringen.  Mit  Hülfe  eines 
empfindlichen  B  oh  nenb  erger 'sehen  Electroscops  ist  Jedocl 
dem  Condensator  ertheilte  Ladung  deutlich  wahrnehmbar,  x{ 
man  dazu  eine  Säule  von  32  Antimon -Wismuth- Paaren  gev 
und  die  eine  Hälfle  der  Lölhstellen  mit  siedendem  Wasser  erl 
die  andere  stark  abgekühlt  hatte.  Ungeachtet  dieser  äusi 
schwachen  Spannung  ist  es  durch  besondere  Vorkehrungen 
lungen,  mit  der  Thermo -Säule  electrische  Funken  zu  erha 
(Pogg.  Ann.  B.  41.S.  160.) 

427.  Man  macht  von  den  thermoelectrischen  Strömen 
höchst  wichtige  Anwendung  zur  Entdeckung  und  Messung  h 
FJ£.  171.  Temperaturunterschiede.  Ein  dicker  [ 

oder  Streifen,  so  wie  Fig.  171  zeigt 
^  bogen  und  aus  drei  Stucken,  z.  B.  Ei 
draht  der  an  den  beiden  Enden  b  u 
mit  Kupferdraht  in  Berührung  steht 
samniengcsetzt,  werde  mit  den  Muli 
catorwindungen  eines  zur  Prüfung  thermoelectrischer  Sir 
zweckmässig  ausgeführten  Galvanometers  mit  astatischer  Dfl^ 
nadel  verbunden.  Man  umgebe  die  eine  Lotbstelle  z.  A  i 
schmelzendem  Eise,  die  andere  mit  reinem  Wasser  von  rol|ewf 
höherer  Temperatur.  Die  Nadel  wird  bei  jeder  Aendemng 
Temperaturunterschiedes  eine  andere  feste  Stellung  einndu 
und  die  ihren  Ablenkungen  entsprechenden  Stromstärken  wei 
sich  verhalten  wie  die  Temperaturunterschiede  selbst;  so  la 
wenigstens  als  man  die  Gränze  von  50®  nicht  überschn 
(Becquerel).  Für  geringere  Intervalle  von  höchstens  5 — 6( 
den  findet  man,  von  der  absoluten  Temperaturhöhe  sogar  g 
unabhängig,  eine  genaue  Proportionalität  zwischen  den  TenfN 
turanwüchsen  und  den  dadurch  erzielten  Stromstärken.  (Melii 
in  Pogg.  Ann.  B.  38.  S.  16.) 

Die  beschriebene  Vorrichtung  ist  also  ein  wirkliches  Diffif 
zialthcrmometcr,  dessen  Angaben  aus  den  Ablenkungen  d 
Magnetnadel  erkannt  werden. 

Hat  man  zu  der  Thermokette  abEcd  dicke  Drähte  von  g« 
ger  Länge  gewählt,  so  bedarf  auch  der  Multiplicator  nur  wes 
Windungen  eines  dicken  Kupferdrahts.  Ist  zudem  die  Dopj 
nadel  fast  astatisch  und  nur  an  einem  wenigstens  5 — 61 
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Coconraden  «irgch&agt,  so  gewinnt  man  ein  DifierenEiKl- 
cop  von  überraschender  Empfindlichkeit.  In  der  That  ist 
il  dahin  zu  kommen,  dass  eine  TemperalurdiSerenz  beider 
Jen  von  nur  einem  Grade  die  Nadel  um  20  und  mehr  Grade 

irelingl  es  nicht,  die  Nadc)  befriedigend  astatisch  zu  ma- 
Aan  thut  daun  wohl,  einen  kräRigen  geraden  llagnetstab 
Dichtung  des  magnetischen  Meridians  und  in  passender 
mg  von  dem  Galvanometer  so  aufzustellen,  dass  die  Wir- 
es  Erdmagnetismus,  so  neil  es  erforderlich  scheint,  ent- 
wird. 

!h  Anwendung  der  Thermo -Säule  anstatt  eines  einzigen 
tftsst  sich  die  Empfindlichkeit  noch  weit  hSher  treiben.  Die 
JZ  gibt  eine  Ansicht,  die  Figur  173   einen  Lftngendurch- 

?ig.  ITS. 


in  natürlicher  Grösse  einer  vorzugsweise  zu  diesem 
bestimmten  Säule.  Sie  besteht  aus  35  Paaren  Antimon- 
iraulbslaben  von  prismatischer  Form,  abwechselnd  unter 
barfen  Winkeln  au  einander  gelöthet,  so  dass  sie  einander 
den  LöthungSB teilen  berühren,  und  in  mehreren  parallelen 
geordnet,  die  an  den  benachbarten  Enden  zusammenli&n- 
iiie  einzige  Metallkette  bilden.  Hierdurch  erhält  das  Ganze 
ir  eines  prismafischen  Stabs  mit  ebenen  Endflächen  von 
adratcentimetre.  Die  eine  dieser  Endflächen  enthält  alle 
I,  die  andere  alle  ungeraden  LöthGtellen.  Die  einzelnen 
\fbpu  eine  Länge  von  32  HiUimetre  bei  2,5  mmtre  Breite 
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und  1  mmtre  Dicke.  Um  sie  in  der  beschriebenen  Lage  daueriM 
zusammenzuhalten,  sind  sie  in  einen  Ring  von  Messing  einge 
schoben  und  mit  Kork  darin  befestigt.  Ein  gegen  die  Richtung  de 

Stäbe  senkrechter  und  mit  einem  Gelenke  ver 
sehner  Stiel  (Fig.  174)  an  diesem  Ringe  win 
in  einen  aufrecht  stehenden  Triger  eingelaasd 
und  kann  darin  mittelst  einer  Schraube  in  ver 
schiedencn  Höhen  festgestellt  werden.  DieK 
Anordnung  macht  es  möglich,  die  Säule  in  Jedi 
beliebige  Richtung  zu  bringen  und  dadureh  dii 
eine  ihre  Flächen  dem  Einflüsse  einer  Wänae 
quelle  so  gegenüberzustellen,  dass  die  aoden 
davon  nicht  getroffen  werden  kann.  An  da 
oberen  Seite  des  Ringes  befinden  sich  iwi 
etwas  konisch  zulaufende  Stifte,  welche  dii 
Ausgänge  der  Säule  bilden.  Sie  werden  mit  da 
Enden  des  Multiplicatordrahts  verbunden,  so  ol 
man  das  Instrument  in  Thätigkeit  setzen  wil 
Die  Einrichtung  dieser  Thermosäule  ist  haof^ 
sächlich  darauf  berechnet,  die  Einwirkungen  da 
aus  mehr  oder  weniger  entfernt  liegenden  Quellen  ausgeheodei 
parallelen  Wärmestrahlen  zu  messen.  Im  nun  im  Laufe  eines  T» 
suchs  alle  seitwärts  und  zufallig  zuströmende  Wärme  abhalten  ii 
können,  ist  an  jeder  Seite  des  Ringes  ein  6  Centimetre  langes,  aÜ 
einem  Deckel  versehenes  und  inwendig  geschwärztes  Rob  ingS" 
bracht.  Beabsichtigt  man  dagegen  die  von  irgend  einem  1N^ 
meren  Gegenstande  ausgehenden  Strahlen  auf  der  einen  IMek^ 
¥ig.  173.  der  Säule  in  möglichst  grosser  Menge  ijoSab^ 

gen,  so  vertauscht  man  das  eine  cylindrinte 
Rohr  mit  einem  kegelförmigen  Reflector  voop^ 
lirtcm  Messing  (Fig.  175),  von  12  — 15  Centi- 
metre Lange  und  20<'— 25 >  Steigung  derSettM. 
Richtet  man  diesen  Reflector  In  einem  Ak- 
staiulc  von  20  und  mehr  Füssen  gegen  eiiMi 
warmen  Ofen,  oder  hält  man  in  einiger  Entf^ 
nung  die  Hand  vor  denselben,  so  gibt  sich  ii 
dadurch  bewirkte  Erwärmung  der  einen  Fläche  der  S&ule  sogleifll 
durch  einen  starken  Ausschlag  der  Nadel  zu  erkennen.  Die  vth- 
schicdenen  Wände  eines  Zimmers  besitzen  gewöhnlich  nicht  gu$ 
gleiche  Temperatur,  dreht  man  nun  den  Reflector  gegen  die  eM! 
oder  andere  Wand,  so  wird  man  fast  immer  eine  Ablenkung  wtlf 
nehmen,  bald  eine  Erhöhung,  bald  eine  Erniedrigung  der  Tempi" 
ratur  unter  die  mittlere  der  Säule  anzeigend. 

Durch  die  Verbindung  des  Multiplicators  mit  der  Thermo-Säobi 
beide  in  den  richtigen  Verhältnissen  ausgeführt,  ist  es,  wie  fltfi 
sieht,  gelungen  ein  Differenzialthermometer  von  ganx  ausseM* 


Themo-XnlÜplicAtor.  877 

'088er  Empfindlichkeit  darzustellen.  Nobili,  der  den 
desselben  zuerst  eingeführt  hat,  hat  ihm  den  Namen 
tfultiplicator  gegeben.  Eine  Vergleichung  seiner 
ikeit  mit  der  des  L  e  s  I  i  e '  sehen  Difierenzialthermoscops, 
nz  zum  Vortheile  des  ersteren  ausgeht  und  aus  der  es 
ilich  wird,  dass  die  empfindlichsten  Thermo -Multiplica- 
i  Veooo  eines  Reaumür'schen  Grades  anzeigen,  findet 
^g.  Ann.  B.  27.  S.  455. 

er  thermoelectrische  Strom  theilt  mit  der  bewegten 
aus  Jeder  andern  Quelle  die  Eigenschaft,  die  Leiter 
durchdringt  zu  erwärmen.  Die  Wärmeentbindung  ist 
n  den  meisten  Fällen  zu  gering,  um  deutlich  wahrnehm- 
n,  weil  die  Thermoströme  wegen  der  geringen  Stärke 
ikraft  nur  von  dicken  Drähten  in  bedeutender  Menge 
seu  werden.  Sie  lässt  sich  gleichwohl  nachweisen, 
den  Strom  durch  ein  Luftthermometer  führt,  in  welchem 
Platindraht  ausgespannt  ist,  oder  auch  indem  man  die- 
rgend  einen  andern  dünnen  der  Kette  eingeschalteten 
einen  Fläche  einer  recht  wirksamen  Thermo  -  Säule  so 
möglich  bringt.  Die  Richtung,  in  welcher  der  Strom 
Draht  geht,  hat  keinen  Einfluss  auf  den  Grad  seiner 

hat  die  merkwürdige  Beobachtung  gemacht,  dass  die 
(sstelle  zweier  ungleichartiger  Metallstücke  Je  nach  der 
les  Stroms  eine  ungleiche  Temperatur  annimmt.  Diese 
lg  zeigt  sich  übrigens  nicht  nur  unter  dem  Einflüsse 
trischer,  sondern  überhaupt  aller  electrischer  Strome, 
sie  verhältnissmässig  zum  Querschnitte  der  Leiter  keine 
msität  haben,  weil  die  immer  statt  findende  Erwärmung 
Ihstelle  begränzenden  Theile  beider  Metalle  unter  dem 
tarker  Ströme  eine  so  beträchtliche  Höhe  erreicht,  dass 
IS  eigenthümliche  Verhalten  der  Löthstelle  selbst  leicht 
rird.  Man  bemerkt  dieses  Verhalten  in  sehr  auffallendem 
Jen  Löthstellen  einer  Thermo -Säule  aus  Antimon-  und 
&ben,  deren  Ausgangspuncte  man  zuvor  mit  dem  Multi- 
Tbunden  hatte,  bis  völliges  Gleichgewicht  der  erregen- 
eingetreten war.  Wird  nämlich  irgend  ein  schwacher 
r  Strom  wenn  auch  nur  einige  Augenblicke  durch  diese 
itet,  dann  unter  Abschluss  der  Stromquelle  die  Verbin- 
lern  Multiplicator  wieder  hergestellt,  so  findet  Jezt  eine 
snkung  der  Nadel  statt,  rechts  oder  links.  Je  nach  der 
1  welcher  der  electrische  Strom  durch  die  Säule  geführt 
ur. 

Beschaflenheit  der  hierbei  auftretenden  Temperaturver- 
1  näher  zu  prüfen,  stelle  man  zwei  Thermo -Säulen  ein- 
ihe  gegenüber,  das»  ihre  zugewendeten  Löthstellen  fast 
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in  Berührung  kommen.  Die  eine  (a)  verbinde  man  sods 
dem  Multiplicator,  durch  die  andere  (6)  leite  man  den  Stroi 
D an i eil' sehen  Zink- Kupferpaars.  Die  Nadel  des  Galvam 
wird  sich  sogleich  in  Bewegung  setzen,  und  zwar  im  Sint 
Erwärmung  der, einander  zugewendeten  Flächen  beider 
mente,  so  oft  der  Strom  durch  die  betreffenden  Lothstel 
Säule  (6)  in  der  Richtung  vom  Antimon  zum  Wismuth  sein 
nimmt,  dagegen  im  Sinne  einer  Temperaturerniedrigung,  w 
Richtung  des  Stroms  die  umgekehrte  ist.  Die  im  letztere 
eintretende  Abkühlung  ist  übrigens  so  beträchtlich,  dass 
des  Thermo  -  Multiplicators  bedarf  um  sie  wahrzunehme 
man  das  cylindrische  Behälter  eines  gewöhnlichen  Quec 
thermometers  auf  die  durch  die  Lothstellen  gebildete  Flä 
sinkt  der  Quecksilberfaden  ungeachtet  die  Wärmemiltheilui 
diesen  Umständen  nur  sehr  unvollkommen  seyn  kann,  ui 
halben  bis  zu  einem  ganzen  Grade. 

Es  leuchtet  hieraus  ein,  dass  der  durch  eine  thermoele 
Kette  gehende  Strom  abwechselnd  die  eine  Löthstelle  c 
und  die  andere  abkühlt  und  zwar  in  der  Weise,  dass  dadui 
erregende  Kraft  im  entgegengesetzten  Sinne  der  urspruu 
hervorgebracht  wird. 

Peltier  entdeckte  ein  derartiges  Verhalten  ganz  allgei 
den  Berührungsstellen  von  Je  zweien  ungleichartigen  U 
Immer  nämlich  zeigte  sich  der  Grad  der  Erwärmung  eim 
stelle  nicht  bloss  von  der  Stärke,  sondern  auch  von  der  B 
des  Stroms  abhängig.  Jedoch  nicht  bei  allen  Verbindungi 
gelang  es  je  nach  der  Stromrichtung  abwechselnd  Wän 
Kälte  zu  erzeugen. 

(Ann.  de  Ch.  et  dePh.  56.  auch  Dove  Repertor.  I.  S.! 

Durch  das  eigenthumliche  Verhalten  der  Lölhstelle  zweier  Metal 
Lenz  zu  dem  folgenden  bemerkenswerthen  Versuche  geleitet:  Zwei  tj 
Stangen  von  Wismuth  und  Antimon  von  0,4  Zoll  Seite  wurden  am  eil 
an  einander  gelöthet,  und  an  der  Löthstelle  selbst  ein  Loch  eiogebo 
Stange  wurde,  mit  Ausnahme  der  Löthstelle  mit  schmelzendem  Schnee 
und  das  Loch  mit  Wasser  gefüllt.  Letzteres  so  wie  die  Stange  seih 
dadurch  bald  die  Temperatur  von  U^  Als  hierauf  ein  electrischer  S 
Stange  vonW.  nach  A.  durchlief,  gefror  das  Wasser  nach  5  Minuten  vol 
dabei  sank  die  Temperatur  desselben  auf  —  3^5. 

428.  b.  Pyro-Electricität  (Wärme - Electricität  kr)': 
scher  Korper).  Gewisse  krystallinische  Korper  besitzen  die 
Schaft,  durch  Temperaturveränderung  electrisch  zu  werden. 
Verhalten  darf  jedoch  mit  den  vorher  betrachteten  thermc 
sehen  Erscheinungen,  womit  es,  wenn  man  von  der  ausser 
anlassung  seines  Auftretens  absieht,  nichts  gemein  zu 
scheint,  nicht  verwechselt  werden. 

Man  nennt  einen  Krystall  pyroelectrisch,  wenn  er  yi 
einer  Aenderung  seiner  Temperatur  die  beiden  Electriciil 
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iten  Stellen  hervortreten  lässt.  Je  zwei  solcher  entgegen- 
electrischer  Stellen  werden  Pole  genannt,  und  eine  Linie, 
zwei  Pole  verbindet,  electrische  Axe  des  Krystalls.  An 
ler  beiden  Pole  einer  Axe  treten  nach  einander  beide 
täten  auf,  indem  nämlich  ein  Pol,  der  währendder  Erwär- 
le  eine  Electricitätsart  zeigt,  bei  der  Abkühlung  die  entge- 
^tzte  frei  werden  lässt.  Wird  die  Temperatur  desselben 
,  gleichgültig  bei  welcher  Höhe,  beständig  erhalten,  so 
'  unelectrisch.  Man  kennt  jetzt  eine  ziemlich  beträchtliche 
Jedoch  wie  es  scheint  nur  unsymmetrisch  gebildete  Kry- 
relche  das  Vermögen  besitzen  pyroelectrisch  zu  werden, 
imen  theils  natürlich  vor,  wie  Turmalin,  dessen  pyro- 
;hes  Verhalten  schon  in  früher  Zeit  bekannt  war,  Kiesel- 
z,  Axinit,  Titanit,  Schwcrspath,  Bergkrystall, 
Borazit,  Rhodizit  u.  a.  ra.;  theils  sind  sie  künstlich 
f  wie  Zucker,  V^einsäure,  neutrales  weinsaures 
ewohnlich  besitzen  sie  nur  eine  electrische  Axe;  einige 
azit  und  Rhodizit  besitzen  deren  auch  mehrere. 

B  Grade  der  Electricitfit  finden  sich  besonders  bei  hell  geerbten  nnd 
eigen  Turmalinkrystnllen,  welche  im  Inneren  rein  und  nicht  klüftige 
electrische  Axe  des  Turmalins  fällt  mit  der  krystallographischen  Axe 
chsseltigen  Prlsma's  zusammen.  Ihre  electrische  Polarität  lässt  sich 
ungleichen  Einwirkung  beider  Endpuncte  auf  das  Electroscop  (am 
\s  Bohnenberger'sche)  leicht  erkennen,  wenn  der  zuvor  gleich- 
rwärmte  Krjstall  in  der  Mitte  mit  einer  Zange  gefasst  nnd  dann  das 
r  andere  Ende  an  den  Stift  des  Electroscops  gelegt  wird.  Zerstückelt 
B  polarisch  gew^ordenen  TurmaUn,  so  zeigt,  während  noch  die  Tempe- 
Slnken  begriffen  ist,  jedes  einzelne  Stück  dieselbe  Polarität,  und  zwar 
ch  mit  verhältnissmässig  stärkerer  Intensität,  als  der  ganze  KrystaU. 
IS  durch  Zerstossen  des  Krystalls  gebildete  Pulver  wird  electrisch, 
seine  Temperatur  steigt  oder  sinkt;  so  dass  man  vermuthen  muss, 
kleinsten  Krjstallthellchen  die  Fähigkeit  besitzen  polarisch  zu  wer- 
Aeplnnfl  hat  zuerst  das  pyroelectrische  Verhalten  des  Turmalins  er- 
elches  später  von  Häuy  und  Brewster  auch  bei  andern  Krystallen 
et  wurde.  Die  neuesten  Untersuchungen  Ober  diesen  Gegenstand  ver- 
in  Becqaerel  (Pogg.  Ann.  13.  628),  Köhler  (P.  A.  17. 150),  G.Rose 
.285),  Hanckel  (P.A.  49;  50;  53;  56  n.  61),  G.Rose  u.  P.  Riess 
.351;  61.  659). 


Electromagnetismus. 

.  Von  den  Wirkungen  electrischer  Ströme  auf  die  Magnet- 
it früher  nur  so  weit  die  Rede  gewesen,  als  nuthig  war  um 
brauch  der  hierauf  gegründeten  Messinstrumente  verstehen 
Den.  Bekannt  mit  den  erforderlichen  Hiilfsmittelu  um  Strome 
llkommner  Beständigkeit,  so  wie  von  beliebiger  Stärke  und 
lervorzubringen,  wollen  wir  jetzt  die  clectromagnctischen 
nungen  und  ihre  Gesetze  mit   grösserer  Ausführlichkeit 
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Um  Buerst  die  Richtung  der  magnetiacben  Krall 
unmillelbar  und  unablifiiigig  von  Jedem  fremden  Einfli 
zu  lernen,  nehmen  wir  eine  astatiache,  e.  ß.  die  Sc 
asiatische  Magnetnadel  und  Führen  einen  geradlinig 
ilraht  durch  welchen  der 
gleichlaufend  mit  ihrer  Sc 
ebne.  Es  bezeichne  ii&  (F 
Stellung  des  Dralils  gegen  i 
Mitlelpuncl  o  schwingende 
Pfeil  die  Richtung  des  Stro 
del  wird  sich  nach  einigen  < 
wiiikelrecht  gegen  die  Str 
len;  der  Kordpol  zur  Linken 
Ihres  Stützpuncles,  Je  nachdem  der  Strom  über  od 
Schwingungsebne  läuH.  Nur  in  einem  einzigen  Falle. 
lieh  der  Draht  in  die  Schwingungsebne  selbst  zu  lii 
bleibt  die  Nadel  aatntisch;  d.  h.  die  Wirkung  des  Sin 
selbe  ist  Null,  w&hrend  in  den  beiden  zuerst  bctracl 
des  Drahts  entgegengesetzte  Wirkungen  eintraten. 

Dieses  Verhalten  lässt  keine  andere  Erkläi 
die,  dass  die  bewegte  Electricitfit  in  der  Hich 
Bewegung  selbst  keine  magn  et  lache  Kraft  au 
vielmehr  die  Richtung  ihrer  Wirksamkeit  g 
beliebigen  Magnetpol,  aufdcr  durch  diesen 
Stromlinie  gebildeten  Ebne  rechtwinklig  ste 
dass  der  Pol  bei  freier  Beweglichkeit  und 
Nordpol  ist,  links  von  der  Ebne  getrieben  wi 
rechts,  wenn  es  ein  Südpol  ist  *). 

Wir  wollen  die  durcli  einen  Magnetpol  und  dun 
Stromlinie,  ihrer  Lage  nach  festbcstimmle  Ebne,  d 
ebne  des  gcradlinigicn  Stroms  bezogen  auf  ilict 

430.  Wenn  die  Pole  einer  Magnetnadel  aus 
Schwingungsebne  nicht  Iierauslretcn  sollen,  ao  kar 
welche  gegen  die  Wirkuiigscbne  des  Stroms  scnkr 
gewöhnlich  nicht  zur  vollen  Wirksamkeil  gelang 
im  Allgemeinen  aus  zwei  Theilvn  znsammengt 
Fi(t.  177.  *''■'''  "iinc,  winWcIrecht  g- 

ginigsebnc  der  Nadel  gei 
Wirkung,  nnd  nur  der  an 
mit  dieser  Ebne  kommt  ' 
Es  sey  m  (Fig.  177) 
eine  Linie  in  seiner  Sei 
welcher  die  Ebne  ac» 
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ict  der  Stromlinie,  welche  letztere  die  Ebne  acm  win- 
ihschneidet,  das  Stromelement  in  c  wird  hierdurch  der 
sehne  parallel  gesetzt;  tut  =  I  bezeichne  die  magne- 
es  Stroms,  endlich  a  =  cut  a  den  durch  die  Wirkungsebne 
ingungsebne  gebildeten  Winkel.  Die  Kraft  im  zerfallt 
Kräfte  mK  =z  /  sin  a  und  iK  =  Icosa;  von  denen  nur 
3n  Pol  beschleunigt,  so  lange  bis  die  magnetische  Axe 
Icher  er  zugehört  sich  gleichlaufend  mit  der  Linie  am 

Beide  Werthe  können  übrigens  je  nach  der  Grösse 
a  und  seiner  Lage  über  oder  unter  der  Schwingungs- 
,  negativ  und  Null  werden.  —    Die  Aenderungen  in 

und  Grösse  der  magnetischen  Wirksamkeit  eines  ge- 
Iroms  auf  eine  Magnetnadel,  mit  deren  Schwingungs- 
llel  geführt  ist,  lassen  sich  hiernach  für  Jede  Aende« 
wechselseitigen  Stellung  bestimmt  und  im  Voraus 
5U  vergl.  366). 
r  geradlinigte  Strom  die  Schwingungsebne  der  Nadel 

durchschneidet,  so  steht  auch  die  durch  seine  Rich- 
n  einen  oder  andern  Pol  gelegte  Ebne  rechtwinklig 
ranze  Stromkraft  fallt  daher  in  die  Schwingungsebne 
trebt  der  Nadel  eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass 
3che  Axe  eine  durch  ihren  Mittelpunct  und  die  Stromlinie 
le  winkelrecht  durchschneidet,  weil  diess  die  einzige 
ivelcher  die  gegen  beide  Pole  gerichteten  Kräfte  von 
ise  und  in  ihren  Wirkungen  entgegengesetzt  sind. 


Fig.  178. 


Bildet  der  Kupferdraht  ^B 
Fig.  178  durch  welchen  der 
Strom  geht  mit  der  Schwin- 
gungsebne snd  einen  beliebi- 
gen Winkel,  so  kann  Richtung 
und  Grösse  des  wirksamen 
Theils  der  gegen  einen  Hagnet- 
pol n  gerichteten  Stromkraft 
auf  folgende  Weise  ermittelt 
werden :  Man  erhebe  von  dem 
Punctc  n  der  Ebne  ABn^  de- 
ren Lage  durch  die  Stromlinie 
und  den  Magnetpol  n  fest  be- 
stimmt ist,  die  Senkrechte  «t; 
sie  bezeichnet  die  Richtung  der 
ganzen  Stromkrafit.  Man  falle 
auf  die  Schwingungsebne  das 
Loth  ik,  und  setze  1 1>  =  /;  so 
findet  man  die  gesuchte  Seiten- 
kraft kn=i  leosink;  deren 
Richtung  dadurch  bestimmt  ist. 


182  ClectromagneUtmiu. 

dast  in  auf  dn,  der  Durchschnittsliaie  der  beiden  Eboen  i«t 
und^^u  winkelrcclil  stehen  niuss.  Man  verlängere  tn  nachi 
bin  und  ziehe  auf  der  Ebne  ^^n  die  Linie  n.-/  wink«lreclit  gegci 
da,  so  ist  au.4  =  a  der  Neigungswinkel  der  beiden  Ebnen  i* 
und  j^Bn.  Es  ist  aber  a  die  Ergänzung  des  Winkeli 
daher  /cos  iuk  =  /sin  n. 

Der  wirksame  Theil  der  Kraft,  die  ein  geradliuigler  Slrooi 
gen  einen  Magnetpol  ausübt,  gegen  dessen  SchwinguDgsebD«, 
beliebig  geneigt  ist,  verhält  sich  also  wie  der  Sinus  des  Vw 
welchen  seine  Wirkungsebne  mit  der  SchwingangsebnebilÜet' 
steht  senkrecht  auf  der  Durohschniffslinie  beider  Ebnen. 

Wenn  der  Strom  an  einer  Magnetnadel  vorübergeht, 
Grösse  im  Vergleiche  zum  kürzesten  Abstände  der  Stromlinie «j* 
gering  ist,  so  kann  man  eine  durch  die  Stromlinie  und  Hie  MIM. 
der  Nadel  gelegte  Ebne,  ohne  viel  zu  fehlen,  als  die  Wirkunj  ^~ 
für  beide  Feie  annehmen.  Der  eine  Pol  wird  demnach 
Kraß  -f  /sin  a  *)  der  andere  durch  die  Kraft  —  /sJD  ft 
Beide  Kräfte  vereinigen  sich  der  Nadel  eine  Stellung 
auf  die  Durchschnittslinie  der  Ebnen  zu  erlheilen,  well  _. 
Falle  ihre  magnetische  Axo  mit  der  Richtung  der  Kralle  i 
racnmill. 

Mao  denke  steh  in  der  Wirkungsebne,  vom  Slülzpuncie  dj 
Nadel  als  Mittelpunct  einen  Kreis  gezogen;  der  gcradlinigte  SM 
werde,  ohne  die  angenommene  Wirkungsebne  zu  verlasstn^J 
verschiedenen  Puncten  der  Peripherie  dieses  Kreises  alsTaog^ 
VfTrübergeführt,  seine  Einwirkung  auf  die  Nadel  wird  stets, fW*ll 
der  Richtung  wie  der  Grösse  nach  dieselbe  bleiben. 
.«431.  Da  erfahrungsmässig  Jedes  Stück  eines  SlmahMB" 
Fig.  IT9.  roagneliscbe  Kraft  äussert,  so  folgt  voD  «W 
dass  die  magnetische  Wirkung  eines  electris^ 

■  Sirnms  aus  den  Wirkungen  der  einzelnen  Tbd 
oder  Elcmcnle  desselben  zusammetigeset«!  ii 
Es  Hcy  JB  (Fig.  179)  ein  geradlinigter  Sä<( 
M  ein  benaclibarlcr  frei  beweglicher  Magne^ 
Die  Ktclilung  der  Abstossung  die  ein  belieM 
Stromelemeiit  ab  gegca  denselben  ausübt, in 
aus  der  Lage  der  Wirkungsehne  abn  erkannt  di 
bleibt  folglich  für  alle  Elemente  des  Slronu  " 
gleich.  Nicht  so  ist  es  mit  der  Sl&rke  "~ 
Wirkung. 
Vorher  (129)  wurde  bewiesen, dass 


■)  ttfim  itiT  Werili  t  sin  .,  für  ilie  Niilk:  der  Nad.l  gilt,  so  lit  ▼ 
anr  die  Pole  uirkenilcn  Krlinci),  ilie  clnu  um  ein  ([erlDges  griueißb  Im 
atulne,  ihrem  absoluten  WerUii?  niich,  nfthernngBVBlae  uni  eben  M  wUt^ 
In  der  Summe  Ihrer  ürebuiigsmumuDte  kehen  lick  dnber  diene  Cai 
beider  Krarte  auf. 
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tint  in  seiner  Richtung  selbst  bcfimINchen  Magnetpol  keine 
mg  ausübt.  Wir  sind  bcrcdiligt  dieses  Erfalirungsgesctz 
auf  die  Tbeiic  ciites  Slroms  anzuwenden  und  müssen 
ftch  annehmen,  dass  jedes  Stroracicment  winkelreclit  auf 
Bifhtung  (z.B.  das  Element  a6  nach  der  Linie  mm')  seine 
le  Wirkung  hervorbringl.  In  Beziehung  auf  einen  Magnet- 
>  dessen  geradlinigtc  Eiilfcrnung  btt  mit  der  Stromlinie  den 
«l£Ao=  ip  bildet,  lässt  sich  das  Element  ab  gleichsam  aus 
Theilen,  ag  und  ah  zusammengesetzt  betrachten,  von  wcl- 
Dnr  die  Kraß  ag  ^  niainqi  den  Pol  zu  bewegen  strebt, 
Vod  ah^  od  cos 9  in  die  Richtung  der  Linie  an  tUU  und 
r  für  die  Wirkung  auf  den  Punct  m  verloren  geht, 
^enn  diese  Ansicht  der  Sache  die  richtige  ist,  muss  ein  Strömt 
ach  einer  gewisseo  Hauptrirhlung  in  Schlangenwindnngen 
fortschreitet,  n-ic  acdhp  Fig.  180  anf 
einen  benachbarten  Magnetpol  m  ge- 
rade so  wirken,  wie  ein  in  gleichem 
Abstände  nach  derselben  Richtung 
gehender  gcradlinigter  Strom  aq\ 
beide  in  entgegengesetztem  Sinne 
laufend  müssen  einander  auflieben, 
nfinlich  deutlich,  dass  der  wirksame  Theil  gh  eines  Strom- 
3S  ab  genau  denselben  Werth  erhält,  ob  der  Strom  den  kür- 
I  Weg  ab  oder  den  gekrümmten  aedb  wählt.  Folglich  muss 
Be  Einwirkung  auf  den  Punct  m  in  beiden  Fällen  gleich  seyn, 
leesetzt  nur,  dass  die  Krümmungen  so  klein  sind,  dass  der 
id  des  Punctes  in  von  verschiedenen  Puncten  sowohl  des 
tu  wie  des  gekrümmten  Stromstücks  ab  beiläufig  als  gleich 
Dminen  werden  darf.  In  der  That  findet  man,  dass  einSlrom, 
li  p  in  die  Schlangenwindungen  eindringt  und  durch  die 
)  «f  wieder  zurücklauft,  eine  nicht  aJIzunalie  stehende 
tnadelin  volJkommncr  Ruhe  lässl. 

Melbe  findet  statt,  wenn  der  Strom  nach  einer  gewissen 
iehtung  in  Schraubenwindungen  fortschreitet,  deren  Durch- 
r,  A'erglichen  mit  dem  Abstände  des  Poles  klein  sind.  Denn 
man  sich  die  Kraft  eines  jeden  Slromulcmcntes  nach  der 


Fig.  181. 


Liirt^cnrichtungdes Stroms  ax 
(Fig.  tHt)  und  den  rechtwink- 
lig darauf  stehenden  Linien 
ay  und  a%  in  drei  SeitenkriAe 
zerlegt,  so  gehen,  wie  man 
leicht  Übersicht,  alle  nach  der 
Linie  ax  fallenden  Seilon- 
kräftfi  nach  gleicher  Richtung 
vorwärts  und  ergänzen  sich 
zn  der  Stromlinie  ax  von  glei- 
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eher  Länge  wifl  die  Spirale,  währead  die  SeilenkrUle  nid 
Richtungen  ag  und  az  in  Paare,  vorvrärls  und  rückw&rte. 
wfirts  und  niederwärts  gehender  Strüme  von  gleicher  Läng< 
Stärke  zerralien,  und  datier  ihre  Wirkungen  auf  den  Magnei 
wechs  eis  weise  aufheben  müssen. 

432.  Wir  dürTen  nach  dem  Vorhergehenden  al 

wiesen    anaehmcii,    dass    der    wirksame   Theil  e 

Flg.  182.  Stromelemontes   ab   ("Fig.  183),    bezlehii 

I  weise  zu  einem  Magnetpole  m,  dessen  Abai 
an  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Eleme 
ab  den  Winkel  tp  erzeugt  nur  den  W 
ab  singi  besitzt. 
Es  aey  nun  ae  =  s  ein  Stück  eines  StroiM 
unbcgränzter  Lange,  ab  =  da  ein  Element  desse 
ff  die  absolute  Stärke  der  magnetischen  Krafl,  auB^ 
von  der  Einheit  der  Stromlänge  auf  die  Einhei 
freien  Magnetismus  in  dem  Abstände  =  1,  lo  Um 
der  wirksame  Theil  eines  Elementes  ab,  bezöge 
die  Einheit  des  freien  Magnetismus,  ebenfUls  ic 
Abstände  —  I  aber  in  der  Bichlung  der  Linie  ci 
drücken  durch  g.ds.sintf.  —  Nach  dem  was  über  die  Wirkt 
magnetischer  KräRe  in  die  Ferne  bekannt  ist,  war  zu  venu 
dass  die  Wirkung  eines  StromelementcB  auf  einen  entfi 
Magnetpol  sich  verhalten  werde,  wie  das  Product  der  ma, 
sehen  Kraft  des  Elementes  in  den  freien  Magnetismus  (ft] 
Pols,  und  verkehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung.  Die 
das  Element  ab  bewirkte  Abstossung  des  Puncles  »  musato 

nach  seyn  ^—^ — ^ — ~;  ein  Ausdruck  welcher,  wenn  dal 


!  des  Pols  ' 


rechte  Abstand 

an  =  -; —  gesetzt  wird,  sich  vcnvandelt  in 

Binqi   ° 
rechnet  man  die  Sumi 
ganze  Strorastück  s  = 
erhält  man  dafür 

/i  g  cos  qi 


Stromlinie  =  ff,  to 
ft.ff.dt.ain*^ 


ne  der  Abstossuniifen,  welche  dord 
ca  gegen  den  Pol  n  bewirkt  weHi 


P  =  '- 


R 


••). 


= .  Dab«ri<= 

^gitM'9 


*)£■!■(  n&inlich,danc^A,dieStroin1äiiKe  x= 

DieseQ  Werth  tod  dt  in  den  oben  gefondenen  Ansdruck  ~ 

and  das  Integral  genommen,  «rhAlt  man  p ^ =  — =-— — jw 

Constanie  zuzufügeD,  weil  für  9  =  SU*  die  StronUU^  iwlackea  ■  mit'' 
ackwindct,  alto  Uire  magnetische  Kraft  Hall  wird. 
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einen     geradliiiigtcn    Strom    von    unbegränztcr 
^Ce  wird  gj  =  0  und  cos 9=  1,  daher  die  abstossende 

uu  p-_       .  j  |j^  gj^  steht  im  geraden  Verhältnisse 

'^^^tromstärke  und  zum  freien  Magnetismus  des  Pols 
>^«  im  einfachen  umgekehrten  des  senkrechten  Ab- 
^Utdes  des  magnetischen  Punctcs  von  der  Stromlinie. 
Aese  Folgerung,  in  aller  Strenge  zwar  nur  auf  einen  Punct 
^freiem  Nord-  oder  Sud-Magnetismus  gültig,  lasst  sich  auch  auf 
^elnadeln  ausdehnen,  wenn  sie,  vcrglcichungsweise  zu  ihrer 
*Ofe,  von  der  Stromlinie  weit  abstehen.  Aus  den  nachstehenden 
'Aachen  geht  hervor,  dass  die  Einwirkung  des  electrischen 
"oms  auf  eine  Magnetnadel  nach  diesem  Gesetze  mit  befriedigen- 
r  Genauigkeit  selbst  dann  schon  berechnet  werden  kann,  wenn 

kürzester  Abstand  von    der  Stromlinie  nicht  mehr   als  das 
-Sfache  ihrer  halben  Länge  beträgt. 

Sia  gerftdlinigter  Kupferdraht  von  1  Melrc  LAngc  oder  darüber  lief  in  der 
f  des  nagnetischen  Meridians  uiniT  liorizontnl  schwingenden  Magnetnadel 

5  Centimetre  LAnge   und  parallel  mit  der  Uorizontalcbne.    Leitete  man 

a   cODStanten  Strom   durch   den  Draht,   so  wurde    die  Nadel   aus  ihrem 

diane   um  irgend  einen  Winliel  <i  abgeleniit.    Die  bei  dieser  Ablenkung 

tnu 
i  wirksame  abstossende  Kraft  --—cosa,  (m  ist  das  magnetische  Moment 

Sadcl),  muss  mit  der  zurückführenden  Kraft  des  Krdmagnetlsmus  im  Gleich- 

idde  liehen, 

tn  ü 
*  daher  --p^  cos  «  =  Tm  sin  « 

und  tng «  =  ^, 

rangeote  des  Ablenkungswinkels  verhalt  sich  wie  die  Stromstärke  und 
«kehrt  wie  der  Abstand  des  Drahtes  von  dem  Mittelpuncte  der  kleinen 
■einadel. 

Me  ScArke  electrisrhcr  Strome  ]äs.st  sich  bekanntlieh  mit  der  Tangentenbus- 
Oder  mit  der  Sinusbussole  sehr  genau  messen.  Lässt  man  nun  Ströme  von 
(chfedener  SCArkc  durch  ein  solches  Messinstrument  und  zugleich  durch  den 
ler  beschriebenen  Apparat  i;ehen,  so  findet  man  eine  vollkommene  l'ropor- 
alitftt  in  den  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  beider  Magnetnadeln.  Als 
StroBiy  dessen  Starke  mittels  des  Galvanometers  und  Regulators  unverAn- 
%  crbaUen  wurde,  bei  veränderten  Abstanden  R  durch  den  Draht  ging, 
idCman: 

Abstände  =  1        ,3  ,4     Decimeter 

Ablenkungen  =  36«    ,     13^5    ,     10* 

1,1  aber  '^^  =  tng  10-,3;  '^  =  tng  13-,6. 

fce8en  Versuchen  war  der  Leitungsdraht  gleichlaufend  mit  der  Schwin- 
ebne  und  senkrecht  unter  den  Mittelpunct  der  Nadel  gestellt.  Kine  solche 
fß  ist  Jedoch  nicht  nothwendige  Bedingung  für  die  Anwendbarkeit  des  ge- 
deaeo  Gesetzes;  wesentlich  ist  nur,  dass  bei  veränderter  Grösse  von  H  der 
isngswinkel  A  zwischen  der  Schwingungsebne  der  Nadel  und  der  Wir- 
igsebBe  das  Stroms,  unverändert  bleibe.    Der  absolute  Werth  von  tnga 

If  sin/9 
nie  wkk  allerdings  umwandeln  In  tog  m  =  -        . 
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Anf^be:  HK  Rflcbilclit  snf  die  vorgelragencn  und  als  richtig  i 
Lebrs&lze  wird  man  jelzt  den  Elnfluas  eines  bGlleb[gen  Syitema  geradi 
dnrch  frelcbe  der  Strom  geht  auf  eine  entfernte  MagDelnadel,  durch 
Im  Vorana  m  bestimmen  im  Stande  scyn.  Beisplctsvelse  mag  die  folg 
fache  Aafgabe  genägen :  Ein  Strom  von  gegebner  Stärlie  g  durcbdri 
in  Form  cinea  Qüadmls  gebogenen  Drobl,  desseo  Ebne  die  Schwing 
einer  ItlelDen  horlzontnlen  MngnetnniJel  iothrecbt  und  parallel  mit  der 
tischen  Meridian  dnri'fa  sehn  ei  riet.  Die  gernde  Linie,  welche  den  Uiiiel 
Nadel  roll  der  Uille  des  Quadrats  verbindet,  steht  auf  der  Ebne  des 
■enkrecht.  Ibre  Lange  ist  gegeben  und  glelcb  f;  die  Lange  einer 
Seite  ^  *-  Uan  findet 

HS* 

tngd  = 


'■(?+'■)  vT 


Ganz  allgemein  IKsst  sich  der  Einfluss  eines  eleclristhec 
von  gegebner  Stärke  auf  die  horizontal  schwingende  ) 
nadel,  mag  nun  der  Leitungsdraht  eine  gcradlinigte  oder  g 
Gestalt  haben,  durch  Rechnung  finden,  indein  rann  die  ben 
Kraft  einea  jeden  Stromelemcntcs  iu  drei  Seitenkräfte  zerl< 
welchen  die  eine  auf  der  Schwingungsebne  senkreclit  st 
also  wirkungslos  ist,  die  beiden  andern  dagegen  in  diei 
selbst  fallen,  und  zwar  die  zweite  in  die  Richtung  des  niagni 
Meridians  der  Nadel,  die  dritte  rechtwinklig  darauf.  Die 
aller  nach  der  dritten  Richtung  lliätigcn  Elemenlarkräfle  , 
Grösse  der  ablenkenden  Krall,  während  die  dem  Meridiam 
gerichteten  Kräfte  sich  zu  der  rückführenden  Kraft  dcB  I 
netismus  addircn. 

Wir  heben  nur  noch  einen  einzigen  Fall,  nämlich  den  de 
förmig  gebognen  Stromleiters,  wegen  seiner  praklischeof 
keit  hervor. 

433.  Ein  Metallring  durch  den  der  Strom  geht  werdt 

Ebne  des  magnetischen  Meridians  so  aufgestellt,  dass  se 

Fig.  183.  CO  Vig.  183  (nämlich  die  von  sein 

n  tclpunclc  c  crrichtcle  Senkrechte)  di 

Mille  o  einer  kleinen  Magnetnadel  g 

sev  ao  =  I{,  die  Enifcninng  eines  ! 

I   des  Kings  von  der  Nadel,  der  Hadius  i 

folglich  sin  aei-  =-,; ,  SO  ist  der  par. 
CO  wirksame  Theil  der  bewegenden  Krall  eines  Ringele 
a.dtf  (siehe  N,  430)  =  — -~ifi —  ■  n't  "'"  9  ^i^  Stroo 
m  das  magnetische  Moment  der  Nadel  vorstellt.  Eben  so  g 
die  Kraft  eines  jeden  andern  Kingclementes ;  es  verhält  sie 
die  Kraft  eines  Elementes  zu  derjenigen  des  ganzen  Rinf 
dq> :  2r,  und  es  ergiebt  sich  die  ganze  Kraft,  welche  die  P 
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adel  parallel  mit  der  Axe  co  zu  bewegen  strebt, 

2<:rgtna^ 

lesetst  der  entsprechende  Ablenkungswinkel  sey  a,  so  hat  man 

2ngma^  . 

— ^j —  cos  «  =  m  Tsm  n 

lad  daraus  wieder 

dieses  Resultat  lehrt,  dass  die  Wirkung  eines  Kreisstroms 
of  eine  entfernt  stehende,  oder  verhältnissmässig  kleine  Magnet- 
adel der  dritten  Potenz  ihres  Abstandcs  von  der  Kreis- 
eripherie  umgekehrt  proportional  ist,  wenn  die  Wirkung  eines 
inselaen  Stromelementes  dem  Quadrate  des  Abstand  es  ver- 
äbfi  proportional  ist*). 

Wenn  man  die  Magnetnadel  in  die  Mitte  des  Ringes  stellt,  so 
je  es  bei  der  Tangentcnbussole  geschieht,  wird  a  =  ^,  daher 

tUg«    =    -jTj^' 

ai  der  Tangentenbussole  wächst  also  für  einerlei  Stromstärke 
m  Tangente  des  Ablenkungswinkels  verkehrt  wie  der  Radius  des 
iiigea.  L&sst  man  z.  B.  den  Strom  durch  einen  Ring  von  doppel- 
m/L  Ballmesser  gehen  ^  so  sinkt  die  Tangente  des  Abienkungs- 
naUk  auf  die  Hälfte  der  anfänglichen  Grösse. 

IMe  Nothwendigkeit  dieses  Verhaltens  ergibt  sich  schon  aus 
u  «mfiachen  Betrachtung^  dass  die  bewegende  Kraft  Jedes  Ring- 
lenentes  abnimmt,  wie  das  Quadrat  des  Radius  zunimmt,  die  An- 
iU  wirksamer  Elemente  dagegen  im  geraden  Verhältnisse  zur 
rtue  des  Radius  steht.  Man  gewinnt  hierdurch  ein  einfaches 
talSimittel  um  das  Grundgesetz  der  magnetischen  Wirksamkeit 
faes  Stromelementcs  in  die  Ferne  in  Vorlesungen  zu  beweisen. 


Die  AehoUchkeit  dieses  Verhaltens  mit  demjenigen  kleiner  Maf(nctstfibe 
U.)  hat  daraafgerührt,  in  FAllen  wo  die  Länge  der  Magnetnadel,  ver- 
teil mit  dem  Dnrchraesser  des  Ringes,  betr&chtlicli  ist,  die  (irösse  des  Ab- 
lugswinkels  nach  der  genaueren  Formel 

tog  «  =  -^-|, h  -^      zu  berecliLen. 

dnleuchtend,  dass  wenn  man  den  Werth  von  tng  «  für  zwei  Entfernnngen 

■er  anter  Voranssetzung  gleicher  StromstArke  g,  aufgesucht  und  daraus 

jeleiteC  hat»  man  Im  Stande  ist  die  GrAnze  zu  bestimmen,  bis  zu  welcher 

pwelfe  Tkeilaalz  unbeschadet  der  Genauigkeit  weggelassen  werden  darf. 

Ifidlese  Wefee  hat  sich  W.  Weber  versichert,  dass  bei  der  Tangentenbussole 

ilJU(f$.  derKadel  den  vierten  oder  fQnften  Theil  des  Ring  -  Durchmessers 

itenteiaea  darf.  (Pogg.  Ann.  55.  27.) 

25* 
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434.  Es  ist  vorher  bowiesen  worden,  dass  die  Eini 
eines  Kreisstroms,  dessen  Ebne  mit  der  des  Meridians  zus 
f&llt,  auf  eine  kleine  Magnetnadel,  welche  um  einen  be 
Punct  seiner  Axe  beweglich  ist  durch  die  Formel : 

tnga  =  -^r^ 

ausgedrückt  werden  kann.  Für  einen  kleinen  Magnetslab  g 

ähnlichen  Bedingungen  die  Gleichung  (378) 

2M 
tng«  =  jr^,. 

Der  Kreisstrom  verhält  sich  also  gegen  die  Nadel  gaus 
ein  kleiner  in  der  Axe  aufgestellter  Magnetstab,  der  seine 
pol  Hnks,  seinen  Sudpol  rechts  von  der  Richtung  des  Stro 
dessen  Mittelpunct  sich  vom  Mittelpuncte  der  Nadel  in  eii 
fernung  befindet,  welche  gleich  ist  dem  Abstände  B  dei 
umfangs  von  der  Mitte  derselben  Nadel  und  dessen  magn 
Moment  M  =•  na^g. 

435.  Die  galvanometrischen  Messungen,  so  wie  sie  ( 
lieh  ausgeführt  werden,  geben  nur  eine  Vergleichung  ver 
ner  Stromstärken  aber  keine  absoluten  Maasse.  Um  die 
magnetische  Kraft  eines  Stroms  zu  bestimmen  ist  es  begi 
Weise  nothwendig,  den  Einfluss  eines  jeden  Elementes  A 
auf  die  Nadel  in  Rechnung  bringen  zu  können.  Dazu  sind 
meisten  Galvanometer  nicht  eingerichtet.  Die  Gesammt 
eines  ringförmigen  Stromleiters  auf  die  Nadel  lässt  sich,  i 
her  gezeigt  wurde,  leicht  und  sicher  berechnen.  Die  Tai 
bussole  bietet  daher  ein  Hülfsmittel,  die  magnetische  Kn 
electrischen  Stromes  auch  ihrem  absoluten  Werihe  nack 
zu  lernen. 

In  der  That,  kennt  man  den  Radius  des  Ringes  und  di 
sität  des  Erdmagnetismus  am  Beobachtungsorte,  so  ergibt 
absolute  Stromstärke 

_   77?  tng  « 

^  "■  2cr 
Bei  dem  Fig.  141  S.  295  abgebildeten  Instrumente  ist  R  = 
Mmtre,  und  an  dem  Orte,  wo  es  aufgesteih  ist,  7*=  1,90.  F 
Bussole  gilt  daher  die  Formel:  g  =  60,71  tng  a.  Wurde  d 
z.  B.  um  45®  abgelenkt,  so  ergäbe  sich  eine  absolute  Stn 
sität  von  60,71 ;  d.h.  ein Metallring,  welcher  eine  1  D  Mmtr* 
Fläche  begränzt,  von  diesem  Strome  durchlaufen,  dessen 
tisches  Moment  'jza^g  also  gleich  60,71  ist,  wirkt  aus  der  F 
einen  magnetischen  Punct  oder  auf  eine  Nadel  gerade 
60,71  mal  stärker,  als  das  Grundmaass  des  freien  Hagneti 

seiner  Stelle  wirken  wurde,  oder      '      mal  stärker  als  i 
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rheil  des  Erdmagnetismus.  Einer  trägen  Masse  von  1  Mllgnn, 

mit  der  Einheit  des  magnetischen  Fluidiims,  wurde  da- 

I  einer  Sekunde  bei  x  Mmtre  Entfernung  die  Geschwindig- 

Mmtre  eingeprägt  werden. 


X 


3 


sind  jetzt  leicht  im  Stande  den  mechanischen  Effect  einer 
en  Electricitätsmenge,  etwa  von  1  Acquivalent  dieses  Flui- 
'ährend  es  sich  um  das  Flächenmaass  herum  bewegt,  zu 
en.  Es  ist  früher  (N.  399)  gezeigt  worden,  dass  bei  einer 
ng  der  Nadel  von  a  Graden,  die  Zersetzungszeit  für  1  Aequi« 

^asser  beträgt :  t  =  tt^tt^ .  Soeben  wurde  gefunden, 

^  ö,02o5tnga  ®  ' 

derselben  Ablenkung  a,  in  einer  Sekunde  Zeit,  der  Hasseu- 
»ei  d?Hmtre  Entfernung,  die  Geschwindigkeit  g  =  60,71     ^ 
wird.  Die  Geschwindigkeit  in  t  Sekunden  ist  daher 


X' 


_  lOQOQ.eOJltng«  _  120800 
^  ""      5,0255  tngajr'      —       -« 


mmtre. 


e]e€trische  Strom  äussert  also  während  der  Zersetzungs* 
i  1  Aequivalent  Wasser,  während  er  das  Flächenmaass  um- 
ine  magnetische  Kraft,  wodurch  efner  trägen  Masse  eine 
indigkeit  erthcilt  werden  kann^  120800  mal  so  gross,  als 
Ml  Masse  durch  die  Einheit  des  magnetischen  Fhiidums  in 
»Irande  mitgetheilt  wird.  W.  Weber  hat  den  Vorschlag  ge- 
lenjenigen  Strom,  welcher  wenn  er  das  Flächenmaass  um- 
,  dieselbe  Wirkung,  wie  das  Grundmaass  des  freien  Mag- 
B,  aus  gleicher  Entfernung  hervorbringt,  als  Siromeinheit 
len.  Ernennt  demgemäss  den  Quotienten  vom  Aequivalento 
SBers  durch  die  Zahl  120800,  d.  h.  diejenige  Wassermenge, 


Fig.  184. 


welche  durch  die  Stromeinheit  in  einer 
Sekunde  zersetzt  wird,  electroche- 
misches  Aequivalent  des  Was- 
sers.  (Pogg.  Ann.  55.  S.  181.) 

436.  Ein  Drahtring  abc  Fig.  184 
werde  bei  a  an  einem  ungedrehten 
Seidcnfaden  aufgehängt.  Senkrecht  un- 
ter dem  Aufhängepuncte  ist  der  Zu- 
sammenhang des  Rings  unterbrochen 
und  die  dadurch  gebildeten  Enden  tau- 
chen in  die  Qnccksilbernäpfe  ö  und  d 
ohne  jedoch  auf  dem  Boden  derselben 
aufzustossen.  Beide  Näpfe  stehen  genau 
senkrecht  unier  dem  Puncto  a  und  ge- 
statten desshalb  eine  freie  Bewegung 
des  Ringes  um  den  Durchmesser  ab. 


VeiUndet  man  die  au  den  QaecksilborgeARRen  ffibrenden 
enden  «  und  «*  mit  den  Polen  einer  galvanischen  Kette,  so  I 
sich  der  Ring  und  strebt  eine  solche  Stellang  cinzun 
dess  seine  Ebne  den  magnetischen  Meridian  winkelrecht 
schneidet.  Denn  diese  Logo  worin  der  Kreisstrom  einei 
nen  Magneten  vorstellt,  dessen  positiver  Pol  nach  Nord 
richtet  ist,  ist  die  einzige  weiche  einen  dauernden  Gli 
wichtszualand  gestattet.  Wenn  die  Ringebne  den  Meridiai 
winkelrecht  durchschneidet,  aber  der  kleine  Magnet  den  8 
stellt,  seinen  negativen  Pol  nach  Norden  kehrt,  so  findet  alle 
•ucb  Gleichgewicht  statt,  es  ist  jedoch  unbeständig;  der  Rin, 
bei  der  geringsten  Aendcrung  dieser  Stellung  ganz  umgedn 
jeder  andern  Lage  sich  selbst  überlassen  schwingt  er  ahnli 
Magnetnadel  um  die  vorhererwähnte  Ruhelage.  Er  erhäl 
grösslea  Drehungsmoment,  wenn  seine  Ebne  mit  der  det 
dians  parallel  steht.  Dieses  Drehungsmoment  ist  n 
d.h.  es  wächst  proportional  mit  der  Stromslirk 
dem  Flächeninhalte  der  Ringebne. 

Die  Kraft  eines  jeden  Stromelemenles  er  (Fig.  185) 

Flg.  185.        nämlich  in  zwei  Thetle  «y  und  «2.  Der  era 

~  wirkungslos,  weil  seine  Richtung  mit  der 

des  Errimagnelismiis  zusammenfitlt;   der 

besitzt  das  .Moment  »p  .sx.  Es  ist  nun  ersi 

riass   die  Summe   der   Momente   der   wiri 

Theile  aller  Slromelcmente,  dem  absoluten 

nach  gleich  ist  dem  Quadratinhalte  ttVi*  de 

ses.  Mit  Recht  haben  wir  also  den  Ausdnw 

als  das  statische  Moment  des  Kreisstroms  zu  betrachten. 

Es  ist  einleuchtend  dass  ein  viereckig  gebogner,  übrtp 
gleiche  Weise  aufgehängter  Draht  ein  ganz  ähnliches  Ve 
zeigen  muss.  Das  entsprechende  Drehungsmoment  ist  4 
wenn  2  a  die  Länge  einer  Seile  bezeichuet. 

4.^7,  Ein  bewegiicher  Leitungsdraht,  so  wie  Fig.  186  i 
wie  Fig.  187  aus  zwei  Rechtecken  zusammengesetzt,  verbi 
Fig.  186. 

"  Fig.  181. 


)    <l 


CommntaUr.  Wl 

^  \»  geg^n  den  Einfluss  des  Erdmag;neÜ8mi]a,  weil,  wie 
4  übersflhfln,  die  WirkuDg  des  eineu  Benhtecks  die  des 
^'V'iedcr  aufhebt.  Solche  asfalische  Slromleiter,  an  einem 
I  ^ivifl  in  Fig.  186  aufgehängt,  so  dass  sie  ein  leicht  beweg- 
^Vatem  bilden,  zeigen  fest  liegenden  Magnetstäben  gegen- 
^u  ihuliches  Verhalten,  wie  astalischc  Magnetnadeln  unter 
'itHusse  unbeweglicher  Stromleiter.  Befindet  sich  z.  fi.  bei 
i-  1^7,  zunächst  der  Seite  rd  des  anlatischen  Rechtecks,  ein 
<*tpol,  so  ivird  der  Draht  cit  wiiikelrccht  gegen  die  Ebne  cdm 
cstOBsen.  Befindet  sich  derselbe  Pol  bei  m',  so  tritt  eine  ähn- 
Ahslossung  aber  in  entgegen geselztem  Sinne  ein.  Bringt 
difier  an  die  Puncto  m  und  in'  die  Polo  eines  Hufeisen- 
lela',  so  untcrslülzcii  sie  einander  um  den  Draht  cd  in  Beu'e- 
zu  setzen,  und  zwar  bei  der  in  der  Figur  angenommenen 
jng  des  Stroms,  zur  Rechten  oder  Linken  je  nachdem  in  tn 
onl-  oder  Südpol  steht.  Legt  man  einen  Magnetstab  nahe 
die  Seile  a6  des  andern  astalischcn  Rechtecks,  so  stellt  sich 
ine  des  letzteren  winkelrecht  gegen  die  magnetische  Axe 
abfl,  und  zwar  so,  dass  sein  Nordpol  sieb  immer  zur  Linken 
ureti  den  Draht  a&  gehenden  Stroms  befindet.  Durch  Um- 
ig  des  Stroms  wird  daher  die  Gleichgewichtslage  gestfirt 
ir  Draht  muss  einen  Bogen  von  180'  beschreiben. 
I  «statische  Rechteck  ist  zuerst  von  Ampere  benutzt  wor- 
ut  die  Einwirkung  unbeweglicher  Magnetstäbe  auf  beweg- 
Itromleiter,  eine  Einwirkung  die  theoretisch  allerdings  leicht 
rausehen  war,  auch  experimentell  zu  bewähren. 
}.  Derselbe  Gelehrte  bat  eine  bequeme  Vorrichtung  erson- 
m  electrische  Ströme  rasch  umzukehren.  Sie  hat  den  Kamen 
Gyrotrop  odcrCommutatorcrhal- 
ten  und  besteht  aus  einem  Stücke 
dichten  Holzes  (Fig.  188)  in  welchem 
6  Verliefungen,  bestimmt  um  Queck- 
silber aufzunehmen,  angebracht  sind. 
Die  Oefi'nungen  a  und  b  werden  mit 
den  Polen  des  Electromotors  in  Vcr- 
-^^^^-.———  bindung  gesetzt;  c  steht  durch  einen 
rX,^^^fl^^^^P  dicken  Kupferdraht  in  leitendem  Zu- 
\  ^^^^^Bf^^*''  sammenhange  mit  e,  ebenso  J  mit  f. 
Beide  Drahtstücke  durchkreuzen  sich 
also,  ohne  jedoch  einander  zu  berüh- 
ren. Auf  dem  Brete  sitzt  eine  Wippe 
I.  mit  6  Füssen  aus   dickem  Kupfer- 

,  enlsprechend  den  6  Quecksilberbebältern.  Zwei  dieser 
wdche  in  die  OelTniingen  a  und  6  eintauchen,  sind  langer 
>  Qbrigen;  so  dass  von  den  letzteren  immer  nur  zwei  zu- 
'    "  li  e  and  d  oder  /  und  e  in  die  Bugebüiigen  Quecluil- 
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bern&pfe  eingehen  können.  Die  Fiisse  a,  c  und  /  bilden  ei^ 
nienhftngeudes  Metallstück,  ebenso  die  Fusse  h^  d  und  ^ 
Abtheilungen  der  Wippe  sind  aber  nur  durch  einen  Hand^ 
Hols  verbunden  und  stehen  folglich  in  keinem  leitenden 
menhang.  Man  begreif)  nun  leicht,  dass  der  z.  B.  bei  a  < 
gende  Strom  in  den  Ableitungsdraht  8  oder  s  übergeführt 
mus8,  je  nachdem  man  die  Wippe  auf  der  einen  oder  der 
Seite  niederdrückt. 

439.  Es  ist  vorher  gezeigt  worden,  dass  der  Kreisstrc 
ähnlich  verhält  wie  ein  kleiner  Magnet,  dessen  positiver  I 
links  von  der  Richtung  des  Stroms  befindet.  Biegt  man  n 
Leftongsdraht  einer  electrischen  Kette  zu  mehreren  fortlai 
Windungen  von  gleicher  Grösse,  etwa  in  Form  einer  Sehn 
erhält  man  eine  Reihe  kleiner,  gleichgerichteter  Magnete 
Fig.  189.  Wirkungen  also  einander  unterstütz 

sen.    Die  Figur  189   zeigt  einen 
schraubenförmig  gewundenen  Kupl 
Hängt    man    denselben   an   dem 
(Fig.  186)  auf  und  wird  er  von  den 
durchdrungen,  so  stellt  sich  seine  \ 
richtung  in  den  magnetischen  Meri 
dass  der  Strom  den  magnetischer 
zur  Linken  hat.  Verrückt  man  ihn 
ser  Lage  so  kehrt  er  nach  einer  R< 
Schwingungen  (die  nuthige  Empfin 
der  Aufhängung  vorausgesetzt)  imi 
der  in  dieselbe  zurück.  In  ähnlicher  Weise  folgt  die  mag 
Schraube  der  Einwirkung  eines  genäherten  Magnetpols, 
lässt  sich  jedoch  die  Analogie  mit  einer  Magnetnadel  ni 
dehnen.    Das  grusste  magnetische  Moment  der  Schraul 
nicht,  wie  bei  einem  Magnetstabe,  in  Abhängigkeit  von  de 
sondern  wird  nur  durch  die  Stromstärke,  so  wie  durch  die 
und  Anzahl  der  Windungen  bestimmt.  Es  sey  z.  B.  a  der 
f»  die  Zahl  der  Windungen,  so  ist  das  grusste   statische 
=  f».fr.a^.^;  also  nicht  grösser  als  das  eines  einzigen 
in  welchem  ein  Strom  von  fifacher  Stärke  circulirt.   Ve 
man  dieselbe  Drahtlänge  zu  einem  einzigen  Ringe  von 
Grösse,  so  wird  das  entsprechende  Moment  cr(fta)'^  al; 
so  gross  als  vorher. 

Diese  Folgerungen  lassen  sich  mit  Hülfe  des  Webe 
kleinen  Magnetometers  oder  magnetischen  Intensitätsmessc 
Fig.  149)  leicht  auch  experimentell  rechtfertigen,  indem  v 
Drahtring  oder  die  Schraubenwinduugen  in  passender  Eni 
von  der  Nadel  so  aufstellt,  dass  ihre  verlängerte  Axe  io  i 
der  Nadel  trifft  und  zugleich  auf  dem  magnetischen  Meridii 
recht  steht  Aus  der  bewirkten  Ablenkung  und  dem  bekam 


Electronagaete. 
]ann  mittelst  der  Gauss 'sehen  Formel  das  Moment 

tromagnete.  Der  electrische  Strom  besitzt  die  Eigen - 
ürlichen  magnetischen  Kräfte  des  Eisens  zu  scheiden, 
eine  Stange  von  weichem  Eisen  mit  einem  Draht- 
man  mit  den  Polen  einer  electrischen  Kette  verbindet, 
Augenblicklich  magnetisch  polarisch  und  verharrt  in 
mde,  so  lange  sie  von  dem  Strome  umkreist  wird, 
ngsweise  zur  Richtung  des  letzteren,  linke  Seite  er- 
)sitiven  Pol,  ihre  rechte  Seite  einen  negativen  Pol. 
hrung  des  Stroms  wird  diese  Polarität  alsbald  eben- 
hrt.  Oeffnet  man  die  Kette,  so  verschwindet  sogleieh 
ild  nachher  jede  Spur  von  freiem  Hagnetismus.  Nur 
)eide  Pole  durch  einen  Anker  von  weichem  Eisen  ver- 
n,  und  dieser  nicht  mit  Gewalt  abgerissen  wird,  er- 
Theil  der  wechselseitigen  anziehenden  Kraft  noch 

netische  Kraft  eines  Electromagnets  verhält 
eStärkcdes  Stroms,  welcher  den  Eisenstab 
m  diess  zu  beweisen  schliesse  man  in  den  Kreis  der 
Kette  neben  dem  Drahtgewinde,  eine  Tangentenbus- 
n  Stromregulator;  dann  messe  man  bei  verschiedenen 
die  Einwirkung  des  Electromagnets  auf  eine  entfernte 
nach  der  vorher  schon  erwähnten,  in  N.  378  ausführ- 
ten Methode;  am  bequemsten  unter  Beihulfe  von  We- 
[u  Intensitätsmesser.  Man  findet  auf  diesem  Wege  das 
Ellectromagnets  oder  eigentlich  den  Ausdruck 

-j;-  =  Ä'tnga. 

^e  Stromstärke  ergibt  sich  aus  der  Gleichung: 
g   _  Ifinga' 

T  "  2cr  • 
mgen  sagen,  dass  das  Moment  M  sich  verhält  wie 
des  Ablenkungsbogens  der  Intensitätsnadel,  und  dass 
ke  $  der  Tangente  des  Ablenkungsbogens  der  Gal- 
del  proportional  ist.  Wenn  daher  das  Moment  eines 
)t8  mit  der  Stromstärke  gleichmässig  zu-  oder  abneh- 
muss  man  für  jede  Veränderung  des  Werthes  von 
roportionale  Aenderung  von  tng  a  erhalten;  und  so 
dich  der  Versuch. 

»Dgte  magnetische  Kraft  ist,  wenn  die  Enden 
»8  von  den  äussersten  Drahtwindungen  so  weit  ab- 
letztere  von  ersteren  aus  gesehen  einen  nicht  zu 
enden  kleinen  Bruchtheil  der  Kugelfläche  decken, 
\  TOD  der  Weite  der  Drahtwindungen.  Denn 


wenn  maD  einen  Kern  von  Eisen  mit  ooDcentrischen  Dral 
gen  von  ungleichem  Durchmesser,  jedoch  einer  gleiche 
von  Jeder  Art,  umgibt,  und  einen  Strom  von  beständig 
abwechselnd  durch  die  einen  und  andern  gehen  lasst,  so 
Ablenkungsbogen  r,  folglich  auch  das  Moment  des  Electr 
UDTerfindert. 

Dieses  Verhallen  erklärt  sich  dadurch,  dau  jeder  K 
die  magnetischen  Krärto  nicht  nur  solcher  Eisenlheile,  die 
Flg.  I9U.  Ebne  liegen,  zu  trennen  sucht 

dass  er  auch  auf  die  rechts 
von  seiner  Ebne  gelegnen  T 
Eisenkorns  einwirkt.  Es  seyt 
(Fig.  190)  und  Ro  =  H  die  Bi 
zweier  concentrischenStrüme 
durcb  ihre  gemeinschaniiche  Axe  gelegte  Eisenkern,  so  h 
TOQ  dem  Kingo  Srn  in  dem  Puncto  a,  und  die  von  demR: 
in  dem  unter  gleicher  Neigung  gelegnen  Punctc  b  bewirl 
netiachen  Ausscheidungen  sich  verhalten,  verkehrt  wie  die 
8cr  R  und  r.  Die  zwischen  gleichen  Winkelweiten  gelegen 
des  Eisens  und  folglich  auch  die  Puncle  proportionaler  Wi 
vergrössern  sich  aber  mit  dem  Binghalbmesser.  Die  Get 
kmigzweierRinge  von  ungleichem  Durchmesser  muss  folg 
seyn  insofeni  nur  der  Eiscnstah  auf  beiden  Seilen  der 
weit  genug  hervorsteht.  Wird  diese  letztere  Bedingung 
ten,  80  ist  es  übrigens,  hinsichtlich  der  Stärke  des  eni 
Magnetismus  ganz  gleichgültig,  ob  der  Strom  den  Eiscnf 
Mille  oder  näher  dem  einen  oder  andern  Ende  umkreist, 
wenig  äussert  die  Ordnung  in  welcher  die  Windungen  q 
übereinander  liegen  den  geringsten  Einfluss;  nur  darf 
eine  roetalh'sche  Berührung  stall  finden  und  alle  Windui 
sen  nach  derselben  Hichlung  gehen;  d.  h.  die  kleinet 
welche  sie  vorstellen  müssen  je  die  j 
gcD  Polo  nach  derselben  Seite  hii 
Hufeisenförmig  gebogne  Eisensl&lx 
genau  in  der  Weise  wie  die  gen 
wickelt  werden,  so  nämlich,  dass  t 
sich  das  Hufeisen  aufgebogen  denkt, 
düngen  in  gleichem  Sinne  gehen 
Fig.  191) 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt 
unmitlefbare Folge, dass  der  in  einai 
Stab  durch  den  Strom  erregte 
lismus,  bei  gleichbleibender 
stärke,  mit  der  Anzahl  Umwii 
in  geradem  Verhältnisse  BiiniB 
gen  diese  nun  neben-  oder  überaiiuuid 


nectromagMle. 

^  Beyn.  Nur  solche  Windungen  die  dem  Ende  eines  Eisenkerns 
^^he  liegen  oder  deren  Umfang  von  der  Oberfläche  des  Eisens 
'  absteht,  als  dieses  über  der  Ringebne  hervorragt,  besitzen 
^*ki  oben  angegebnen  Grunde  eine  etwas  geringere  Wirksam- 
^^8  die  fibrigen.  Das  eben  ausgesprochne  Gesetz  lässt  sich 
^^sichrer  und  mit  grosserer  Allgemeinheit  auf  folgende  Art 
^cken:  Die  gesammte  Wirkung  in  die  Ferne  der 
^Q  Eisenkern  umgebenden  Windungen  ist  gleich 
Samme  der  Wirkungen  der  einzelnen  Windungen, 
bf  die  Stärke  der  ausgeschiedenen  magnetischen  Kräfte  aus- 
aber  auch  die  Beschaffenheit  des  Eisenkerns  selbst  einen  sehr 
len  Einfluss.  Gewöhnlich  wählt  man  dazu  cylindrische  Eisen- 
;e,  weil  diese  sich  am  bequemsten  mit  dem  Kupferdrafat  so 
fckeln  lassen,  dass  der  Raum  im  Innern  der  Windungen  völl- 
ig ausgefüllt  wird.  Man  findet  nun,  dass  die  magnetische 
lamkeit  (die  ablenkende  Kraft)  verschiedener  gleich  dicker 
cylinder  mit  ihrer  Länge  zunimmt.  Jedoch  nicht  verhältniss- 
g,  sondern  in  grösserem  Verhältnisse  als  die  Länge. 

lejen  s.  B.  4  cylindrische  Stäbe  von  395;  300;  260  und  200  Mmtre  Länge, 
Matre  Durchmesser,  welche  nach  einander  in  eine  Drahtrolle  von  574 
Igen  gesteckt  und  dadurch  in  Electromagnete  veru'andelt  werden.  Man 
■e  ihre  Momente  nach  dem  in  N.  380  beschriebenen  Verfahren,  immer  bei 
ir  Stromstärke,  aus  den  bei  Je  zwei  Abständen  von  der  Intensitfttsnadel 
diteten  Ablenkungen,  mit  Hülfe  der  Gauss^schen  Formel 

aaf  diese  Weise  ermittelte  Moment  ist  Jedoch  zusammengesetzt,  aus  dem 
<•  des  Eisenkerns  und  dem  der  Drahtrolle  für  sich.  Man  bestimme  daher 
■s  Moment  der  letzteren  und  ziehe  den  dafür  gefundenen  Werth  von  dem 
it  eines  Jeden  Electromagnets  ab.  Die  Zahlen  der  zweiten  Spalte  in  der 
len  Tabelle  sind  auf  diesem  Wege   und  zwar  für  die  Stromstärke 

UM  SS 

•^ — tng  35*  bestimmt  worden.  Sie  sind  vergleichbare  Ausdrucke  für 

wirkoag  der  xugeh6rlgcn  magnetischen  Eisencylinder,  aus  weiter  Ent- 
i;  anf  die  Magnetnadel. 


Ige  des 
UUiders 

2. 

abgeleitet  aus 
der  Beobachtung 

1/ 

berechnet 

1  mmtre 

395 

300 

%60 

SOO 

B leere 

JitroUe 

1182300000 
853792000 
637660000 
463600000 

56444000 

1187000000 
853800000 
688000000 
466300000 

160,6 

113,1 

93,1 

63,1 

■gnetieche  Moment  Af=2;«l  eines  Magnetstabs  ist  das  Prodnct  der 
getrennter  magnetischer  Flüssigkeiten  (2  /»)  in  die  halbe  Scheidungs- 
373)  oder  In  den  Abstand  (I)  eines  Pols  von  der  MiUe  des  Stabs.  Nach 
■  bU  Uotersnchangen  (291)  ist  die  Menge  und  Vertheilang  des  Dreien 


und 
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Magoetismiiii  an  beiden  Enden  eines  Vagnets,  dessen  Länge  ISOMmire  ond  darubci 
bctrftgt,  iinabhUngig  von  der  Lunge,  und  vom  ftnssersten  Ende  bis  zu  SOVatn 
Entfernung  hin,  bri  cyllndrischen  Stftben  von  gleicher  Dicke  fast  dieselbe.  Die 
Idealen*)  Pole  der  vier  durch  den  electrischen  Strom  magnetisirten  EisenrylMcr 
müssen  daher  in  beinahe  ein  und  demselben  Abstände  x  von  ihren  Eaden  Ue|C% 

es  muss  seyn  .1/  =.  2  /c  T -1  —  xj^   wenn  L  die  Lftnge  eines  Cyllnia 

vorstellt.  Yornusgesetzt  nun,  dnss  die  Menge  des  durch  den  Strom  ausgesdii' 
denen  magnetischen  Fluidunis  in  C}  lindf  rn  von  gleicher  Dicke,  wenn  sie  |^ 
BÜgend  weit  aus  den  Windungen  hervorragen  gleich  ist,  wird  es  möglich  art 
Je  zweien  Gleichungen  obiger  Gestalt  /<  und  x  und  foiglich  auch  die  halbe  Schrf- 
duagsweite  I  abzuleiten,  i-'ür  x  wurde  als  Mittelwerth  36,9  mm  gef^uideB.  Die 
Meniach  berechneten  Momente  der  4  Elscncylinder  stimmen  mit  den  ans  4« 
Beobachtung  abgeleiteten  Resultaten  genau  genug  überein,  um  zu  beweiM: 
dass  in  cylindrischen  Eisenstfiben  von  gleicher  Dicke,  aberii- 
gleicher  Länge»  unter  dem  Ein  flnssed  es  selben  e  1  ec  tr  lachen  Stra- 
mes  gleiche  Quantitäten  von  Magnetismus  ausgeschieden  wer- 
den, dass  aber  dessen  ungeachtet  die  Wirkung  in  die  Ferit 
nicht  gleich,  sondern  der  Grösse  der  ScheidungsweiCe  propor- 
tional ist. 

Da  nun  bei  ein  und  demselben  Eisencylinder,  wie  lang  er  auch  sejm  aMi 
stets  ein  mit  der  Stromstärke  proportionales  Anwachsen  der  raagnrliscka 
Krall  wahrgenommen  wird,  so  muss  man  schliessen,  dass  die  Scheidungsvcüt 
und  folglich  auch  das  Verlheilungsgesetz  des  frei  gewordenen  MagnetiiMI 
ganz  unalihfinglg  ist  von  der  Quantität  der  getrennten  Flüssigkeiten;  d.  h.  dm 
ein  und  derselbe  Stab  seine  Pole  Immer  an  denselben  Puncten  criifilt,  wie  vid 
oder  wie  wenig  Magnetismus  darin  entwickelt  worden  sey-n  mag. 

Die  niafl^nctischo  Wirksamkeit  eines  Electromaj^^nets  ist  M 
gleichbleibender  Stromstärke  hauptsächlich  von  ticr  BeschaffenM 
seiner  Oberfläche  abhängig.  Als  man  einen  massiven  und  einflB 
hohlen  Cylinder,  beide  von  38  Mmtre  Dicke  nach  einander  in  mm 
Drahtrolle  von  500  Windungen  in  9  Lagen  übereinander,  fcM 
erhielt  man  Tast  dieselbe  Ablenkung  der  Intensitätsnadel.  DieisAnd 
sogar  dann  statt,  wenn  der  hohle  Cylinder  aus  Eisenblech  telfa^ 
tigt  war.  Als  man  während  des  Versuchs  in  die  Höhlung  des  Mir 
teren   einen   dieselbe    ausfüllenden   massiven  Eisenkern  schob, 
wurde  die  Stellung  der  Nadel  nicht  merklich  dadurch  geindeii 
Die   innere  Masse  des  Eisens   nimmt   folglich   keineit 
oder  doch  nur  einen  geringen**)  Antheil  an  der  magnt- 
tischen   Thätigkcit;    wie  stark   auch    die    magnetischt 
Entwicklung  an  der  Oberfläche  seyn  mag. 

Bei  diesem  Verhalten  des  Eisens  gegen  die  magnetische  Eil« 
Wirkung  der  bewegten  Electricität  lässt  sich  mit  der  groS8ti|-! 
Wahrscheinlichhcit  annehmen,  dass  die  Menge  magnetischer  Flüii! 

.  .      -        — .  ■ 

> 

*)  Es  gibt  eine  Ideale  Verbreitung  der  beiden  magnetischen  Fluida  aaf  ^ 
Oberfläche  des  Miij>:nets, welche  mit  der  wirklichen  für  alle  äusseren  Wiritf* 
gen  gleichwerthlg  ist.  Der  Nordpol  eines  Magnets  ist  der  Schwerpunct  dfsil' 
verbreiteten  nordmagnetischen,  der  Südpol  der  Schwerpunct  des  ebenfallsK 
der  Oberflrirhe  verbreitet  gedachten  südmagnetischen  Fluldnms.  j 

**)  Wenn  die  Drahtwindiingen  aus  beträchtlicherer  Entfeniung  auf  denEisei- 
kern  einwirken,  so  wird  ihr  Eiufluss  auf  die  inneren  Eisenthcile  merklicher. 
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:en,  welche  an  der  Oberfläche  eines  CyUnders  ausgeschieden 
»ich  verhält  nahezu  wie  die  Grösse  der  Oberfläche. 

iblenkangsversuche  geben  Jedoch  nur  eine  unvollkommene  Bestfitigung 
rolgeruDg,  denn  man  findet,  dass  die  magnetischen  Momente  cyiindri- 
senstftbe  in  etwas  geringerem  Verhältnisse  abnehmen,  als  ihre  Durch- 
oder Oberflftchen.  Z.  B.  drei  2U0  Mmtre  lange  Cylinder  von  38;  19  und 
DnrchmeBser,  welche  nach  einander  der  Einwirkung  desselben  Stromes 
tzt  wurden,  erhielten  die  magnetischen  Momente: 

294376  und  140200.  Der  obigen  Annahme  entsprechend, hätte  man  aber 

231800  und  123000  erhalten  müssen. 

Grund  dieser  Abweichung  ist  vielleicht  in  dem  Umstände  zu  suchen, 

i  Scheiduugswelte  cylindrischer  Magnetstftbe  etwas  grösser  wird,  wenn 

chmesser  abnimmt.  Denn  auch  andere  Erfahrungen,  von  welchen  erit 

die  Rede  sejn  kann,  beweisen,  dass  die  Menge  magnetischen  Fluldaas, 

sr  dem  Einflüsse  gleicher  Stromkrftfte  in  Eisencylindem  von  ungleicher 

rregt  wird,  den  Durchmessern  der  letzleren  proportional  ist  (460). 

tt  nunmehr  möglich  die  Kraft  cylindrischer  Electromagnete  durch  Rech- 

Voraus  zu  bestimmen.  Die  zu  diesem  Zwecke  geeigneten  Gleichungen  sind ; 

2A(  rtng«         .     ^ 

-— -  =  A  — r-^-—  n  .  l ,  d  und 

2m        2nna^g  ,    , 

—  =  -^  =  waVtngo. 

le  gibt  das  Moment  des  Eisenkerns,  die  zweite  das  Moment  der  Draht- 

^  tnc  a  ü 

-  ^     =  -^  bedeutet  die  StromstArke  gemessen  durch  den  Erdmagne- 

n  die  Zahl,  a  den  Halbmesser  der  Windungen;  d  die  Dicke  des  Eisenkerns, 

Ifle  des  AbStandes  beider  Pole  von  einander;  A  ist  ein  unveränderlicher 

iaty  zu  dessen  Ermittlung  die  vorher  mitgetheilten  Beobachtungen  die- 

2  4/ 
■en,  indem  man  f Or  —  und  I  einen  der  dafür  gefundenen  Werthe ; 

I;  r  ==  200,65  und  «  =  35*  setzt.  Man  erhAlt  dann 

2n  ' 

lea  dieser  Gleichungen  wird  am  deutUchsten  aus  der  folgenden  Auf* 
kellen: 

einer  gegebenen  Kupfermasse,  einem  gegebenen  Eisen- 
er und  vi  er  Kohlen- Zinkelementen  zu  einem  Paare  geord- 
11  ein  Electromagnet  von  möglichst  grosser  Wirksamkeit 
Ferne  ausgeführt  werden. 

nehme  die  Länge  einer  Windung  =  2  9r  a;  den  kubischen  Inhalt  der  gan- 
iferfflasse  =  2  tt  a  F;  den  Leitungswiderstand  eines  Kupferdrahts  von 
^t29jra  und  dem  Querschnitte  f  =  (i,  so  ist  der  W'iderstand  eines  Drahts 

Beiben  Länge  und  dem  Querschnitte  F  =  -/-.  Da  nun  aber  aus  dieser 

lasse  fi  Windungen  gebildet  werden,  folglich  die  Länge  nmal  grösser 

1^  der  Querschnitt  dagegen  n  mal  kleiner  als  f  wird,  so  ergibt  für  den 

pfn* 
iwlderstand  sämmtlicher  Drahtwindungen  der  Werth  ^-^jt^* 

"(emer  ^  der  Widerstand  der  Kette  und  aller  zugehörigen  Verblndongs- 
ff  die  electromotorische  Kraft;  daher  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze 
I    Berücksichtigung    der    Tangentcnbussole ,    die    ablenkende    Kraft 

M 
'  Tm*'  ""^  ^^^  gesuchte  magnetische  Moment 

9'  +  ~T^ 
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---  =  a,411  .  l,d,r. 3-= 


Dieser  Werth  wird  ein  Mazimnm,  wenn  q  ==  ^'       g^esetzt  wird,  d.  I 

■an  dem  Kopferdrakt  eine  solche  LAnge  and  Dicke  gibt,  dass  der  hiera 
springende  Widerstand  denjenigen  des  übrigen,  unverftnderiichea  Tli 

Kette  gleich  kommt  Aus  dieser  Bedingungsgleichung  folgt  nun  n  = 


\ 


Bei  dieser  Untersuchung  war  der  Eisenkern  als  gegeben  Toran 
VOrden.  Mit  der  Lftnge  desselben  vergrössert  sich  das  magnetische '. 
|Hr  Durchmesser  kommt  nicht  in  Betracht,  denn  wenn  auch  bei  ei 
lÜme  desselben  die  von  Jeder  einzelnen  Windung  abh&ngige  mag 
ball  sich  vergrössert,  so  vermindert  sich  dagegen,  und  zwar  in  de 
Verhältnisse,  die  Anzahl  der  Windungen,  weil  Jede  einen  grösseren  Cml 
halten  muss.  Der  Leitungswiderstand  bleibt  unverändert.  Insofern  alsc 
n  der  aus  der  Bedlngsgleichung  gezogne  Werth  gesetzt  und  der  Kupf 
so  weit  thunlich  unmittelbar  um  den  Eisencylinder  gewickelt  wird,  eri 
ans  der  Gleichung 

— -  =  2,411  .  d,r—p  das  Maximum  des  magnetischen  Moments, 

bei  der  der  Bestimmung  von  A  zum  Grunde  liegenden  Stablänge  unter  c 

flusse  des  gegebenen  llectromotors  mit  der  gegebnen  Kupfermasse  ül 

erzengt  werden  kann*). 

Beispiel:   Es  soll  ausgemittelt  werden,  welche  magnetische  Kra 

3000  Grm  gewöhnlichen  Kupferdraht   erzielt  werden   kann.    Früher 

wurde  bewiesen,  dass  gewöhnlicher  Kupferdraht  von  2,062  mm  Dan 

und  9,3  MCre  Länge  denselben  Widerstand  wie  0,85  Regulatorwindnngei 

Dieser  Draht  gibt  60  Windungen,  Jede  von  155  mmtre  Länge.  Daher  Wl 

,        „,.  ^  0,85 

einer  Windung  ^  =  -^. 

Dieser  Draht  wog  276  Grm.  Es  ist  hiemach  F  =: — ^-^ — f 

^    F         3000.60.60         ,,^,, 

und  —  =  =  46035. 

qf  276.0,85 


*)  Man  sollte  denken,  dass  zur  Erzielung  eines  Maximums  der  Wir! 
Art  der  Zusammenstellung  der  electromotorischen  Elemente,  ob  sie 
nur  zu  einem  Paare,  wie  in  unserem  Beispiele  oder  zu  mehreren  geordi 
den,  nicht  gleichgültig  seyn  könne.  Es  seyen  überhaupt  m  Elemente  | 

man  ordne  sie  zu  x  Paaren,  so  kommen  —  Elemente  bei  Jedem  Paar 

X 

einander  zu  stehen.  Die  Kraft  ist  dann  x  K,  der  Widerstand  im  Innern « 

tigen  Theils    der  Kette  ^ — ,    der    ganze   Widerstand   also:   ^ —  -j 

Werden  nun  diese  Ausdrücke  in  die  obige  Gleichung  gesetzt,  so  lä 
daraus  zur  Bestimmung  der  grössten  Wirkung  nur  eine  einzige  Bedh 

gleichung  ableiten,  nämlich  ^-^  =  ^^4^.    Da  zwei  Unbekannte  in  dl 

m  F 

vorkommen,  so  folgt,  dass  die  Aufgabe  unbestimmt  ist.    D.  h.  wie  a 

gegebnen  Elemente  geordnet  werden  mögen,  man  wird  immer  zn  dei 

Maximum  gelangen,  sobald  nur  die  Dicke  des  Leitungsdrahtes  der  dai 

wählten  Ordnung  angepasst  wird.  (Lenz  und  J  ak  o  b i  in  Pogg.  Abb.  4 
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trldtangswiderttaiid  eines  Zink -Kohleipaars  von  der  Grösse,  wie  naii 
{enw&rt^  aus  Marburg  bezieht,  eutspricbt  dem  von  beiläufig  einer  Regu* 
riodang.  Vier  Paare  neben  einander  äussern  folglich  einen  Widerstand 
Rechnet  man  eben  so  viel  für  die  Verbindungsstüclie,  so  ist  (/  =.  0,5 ; 


=  \ji^  =    v/23016,5  =  151,7  Windungei 


Bf  er  Berechnung  ist  die  Dicke  des  Eisenkerns  zu  ungefähr  40  mmtre  an- 

■ea.  Wollte  man  statt  dessen  einen  Cylinder  von  60  mmtre  Durchmesser 

^so  würde  sich  die  Zahl  der  Windungen  auf  100  verringern,  die  magne- 

Erregung  aber  gleichwohl  dieselbe  bleiben.    L'm  den  Durchmesser  des 

IQ  f^den,  setze  man 

3000 
152  <n  =  -—-  60  (2,062)>.  Es  ist  il  =  4,483  mmtre. 

ir  Beurtheilung  des  Tragungsvcrmogeos  eines  Electromag« 
ind  die  vorstehenden  Untersuchungen  ungenügend,  lieber- 
ist  es  bis  Jetzt  nicht  gelungen  irgend  einen  sichern  Anhalt 
kvinnen,  um  die  Tragkraft  eines  Magnets  aus  seiner  Wirk* 
lit  in  die  Ferne  abzuleiten.  Wenn  man  an  dem  einen  Ende 
geraden  electroroagnetischen  Eiscncylinders  bei  verschie- 
Stromstärken  Gewichte  anhängt,  immer  unter  Vermittlung 
ben  Ankers,  und  wenn  man  zugleich  mit  Sorgsamkeit  darauf 
,  dass  die  Zugkraft  der  Axe  des  Cylinders  parallel  wirkt,  so 
sich  eine  Zunahme  des  Tragungsvermögens  propor- 
1  dem  Quadrate  der  Stromstärke. 

if  den  absoluten  Betrag  der  Tragkraft  hat  die  Sorge  die  man 
Bn  hatf  dass  der  Anker  von  allen  Puncten  der  Berührung 
ebst  gleichzeitig  abreisst,  den  auffallendsten  Einfluss.  Aber 
Doch  andere  Nebenumstande  kommen  in  Betracht.  Ist  der 
'  cylindrisch  und  eben  so  dick  wie  der  Eisenkern,  so  nimmt 
agkraft  mit  der  Länge  desselben  merklich  zu.  In  gleicher 
!  vermehrt  sich  die  Tragkraft,  wenn  durch  Verlängerung  des 
cerns  der  entgegengesetzte  Pol  weiter  fortgerückt  wird.  Be* 
ider  ist  der  Abstand  der  Drahtwindungen  von  dem  Anker. 
irer  wird  um  so  fester  gehalten,  je  näher  man  sie  demselben 
,  und  unter  übrigens  gleichen  Verhältnissen  erreicht  man 
den  grössten  Vortheil,  wenn  die  Windungen  zur  Hälfte  den 
cern  und  zur  Hälfte  seinen  Anker  umgeben. 

r  Analogie  gemäss  sollte  man  erwarten,  dass  das  Tragungs- 
gen  hufeisenförmiger  Electromagnote,  an  deren  beide  Pole 
iker  gleichzeitig  angelegt  wird,  ebenfalls  mit  dem  Quadrate 
romstärke  zunehmen  werde.  Die  übereinstimmendsten  Ver- 
^  wenigstens  mit  solchen  Hufeisen,  welche  mit  dicken  pa- 
pipediscb  gestalteten  Stücken  von  weichem  Eisen  geschlos* 
urden,  lassen  jedoch  vermuthcn,  dass  diese  Zunahme  nur  im 
lien  Verbältnisse  der  Stromstärke  steht 

I.  Der  dectrische  Strom  bietet  das  wirksamste  Hulfsmittel 
Ahlfltmgen  magnetisch  zu  machen.   Es  genügt,  dieselben 
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durch  eine  elecfriflche  Drahtrolle  zu  schieben,  um  den  na 
Gleichgewichtszustand  ihrer  magnetischen  Kräfte  aagei 
und  bleibend  zu  stören.  Um  den  Magnetismus  des  gehärtet« 
so  vollständig  zu  entwicklen,  als  es  seine  Coercitivkraf)  j 
ist  es  nicht  sowohl  erforderlich  eine  recht  grosse  Anzal 
Windungen  und  einen  Electromotor  von  entsprechendem  I 
zur  Verfligufig  zu  haben,  als  vielmehr  eine  intensive  Strc 
gegen  Jeden  einzelnen  Punct  der  Stahlstange  zu  richten, 
darf  hierzu,  wie  Elias  (Pogg.  Ann.  62.  250)  zuerst  gez 
imr  einer  massigen  Anzahl  Umwindungen  eines  4 — 5  mniti 
l^upferdrahts,  die  zu  einem  ganz  schmalen  aber  hohen  R 
cMnet  werden.  Anstatt  des  Drahts  kann  man  auch  und  ^ 
noch  mit  grösserer  Bequemlichkeit  einen  Kupferstreifen 
chen  der  1  Hmtre  dick,  20  Mmtre  breit  und  lang  genu, 
etwa  40  Windungen  übereinander  daraus  bilden  zu  könn 
Windung  ist  von  der  andern  durch  geleimtes  Papier  getr 
Electricitätsquelle  nimmt  man  1 — 4  Kohlen- Zink -Elem< 
neben  einander  zu  einem  einzigen  Paare  verbunden  we: 
zersetzende  Kraft  dieses  Apparates  ist  so  gross,  dass  ei 
Stange  von  2 — 3  Fuss  Länge  und  2  Zoll  Breite,  die  man 
zweimal  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch  die  Höhlung  de 
hin-  und  wieder  zurückschiebt  so  magnetisch  wird,  als 
haupt  zu  werden  vermag.  Ein  Hufeisenmagnet  mit  voi 
Anker  gewinnt  durch  einmaliges  Durchziehen  das  Maximi 
Kraft;  gleichwohl  kann  durch  Umkehrung  der  Strome 
seine  Polarität  fast  augenblicklich  ebenfalls  umgekehrt 
Diese  Magnetisirungsmethode  hat  vor  dem  Streichen 
noch  den  Vorzug,  dass  dabei  keine  Zwischenpole  i 
können. 

442.  Electromagncfische  Umdrehungen.  Die 
bare  wechselseitige  Einwirkung  des  electrischen  Stroms  < 
Magnetpols  äussert  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  wedei 
Ziehung  noch  als  Abstossung,  sondern  als  ein  Druck  i 
gegen  die  durch  Stromesrichtung  und  Pol  gelegte  Ebn< 
Druck  bleibt  bei  unverändertem  Abstände  immer  ders* 
auch  rings  um  einen  geradlinigten  Strom  herum  der  M 
oder  rings  um  einen  isolirten  Pol  der  gcradlinigte  Strom 
finden  mag.  Es  ist  daher  vorauszusehen,  dass  ein  freier 
pol  einen  feststehenden  Stromleiter,  und  dass  umgekehrt  c 
beweglicher  Stromleiter  einen  unbeweglichen  Pol  umkreii 
In  der  That  kam  man  zu  dieser  Folgerung  bald  nach 
deckung  des  Electromagnetismus.  Es  ist  zuerst  Farada 
gen,  dieselbe  durch  ein  Experiment  zu  rechtfertigen.  Di« 
such,  einmal  gegeben,  wurde  dann  bald  auf  das  mannicl 
abgeändert.  Einige  derartige  Verrichtungen  mögen  hier  e: 
finden. 
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ng  eines  Magnets  um  den  Strom*  Ein  weites 
nit  Quecksilber  gefüllt,  lieber  der  Mitte  desselben  er- 
1  2  —  3  Linien  dicker  gerader  Kupferdraht,  der  eine 
]ie  Flüssigkeit  eintaucht  und  dessen  oberes  Ende  in 
indung  mit  dem  einen  Pole  eines  kräftigen  galvani- 
i  gesetzt  werden  kann.  Von  dem  andern  Pole  fuhrt 
irbindung  zu  einem  Ringe  von  Kupferblech,  der  auf 
*  sitzt  und  dessen  unterer  Rand  ringsum  das  Queck- 
1.  Zwischen  Ring  und  Draht  schwimmt  ein  kleiner 
^tahldraht,  der  mittelst  eines  an  seinem  untern  Sod^ 
len  Stuckes  Platindraht  von  gleichem  Durchmesser  m 
Stellung  erhalten  wird.  So  wie  man  die  Kette  schliesst, 
(f  agnet  den  Draht  zu  umkreisen,  weil  bei  der  besehrie- 
nung  der  Strom  nur  auf  einen  seiner  Pole  wirken 
;hfung  der  Bewegung  lässt  sich  je  nach  der  Richtung 
nd  der  Beschaffenheit  des  aus  der  Flüsfigkeit  bervor- 
Agnetpols  leicht  übersehen. 

Bewegung    des     e-lectrischen 
Stroms   um   einen  Magneten.  In  der 
^^'  Mitte    eines   Cylinders    von   festem    und 

.,  dichtem  Holze  (Fig.  192)    ist   ein    Näpf- 
chen von  hartem  Eisen   eingelassen,  in 
welchem    der    um    seinen   Schwerpunct 
leicht  bewegliche  Kupferdraht  ab  auf  stäh- 
lerner Spitze  ruht.   Ringsum  in  2 — 3  Zoll 
Abstand  befindet  sich  eine  in  das  Holz  ein- 
geschnittene Rinne,  die  so  weit  mit  Queck- 
silber angefüllt  wird,  dass  das  schneidige 
Ende  des  bei  6  rechtwinklig  umgebognen 
Drahts     eben    in    die    Quecksilberfläche 
eingeht.   Von  den  Drähten  s  und  s'  führt 
der  Rinne,  der  andere  zu  dem  eisernen  Näpfchen; 
iie  Verbindung  mit  einem  constanten  galvanischen 
rmitteln.  Wird  nun  dieser  Apparat  über  oder  unter 
1er  andern  Pol  eines  Magnets  gestellt,  und  schliesst 
tte,  so  dreht  sich  der  bewegliche  Draht  um   seine 
gelingt  jedoch  dieser  Versuch  nur  dann,  wenn  die 
es  Quecksilbers  in  der  Rinne  frei  von  Schmutz  und 
Näpfchen  inwendig  verzinnt  ist.    Denn   ohne   die 
.hnte  Vorsicht  wird  die  Stahlspitze  von  dem  in  das 
brachten  Quecksilbertropfen  nicht  hinlänglich  umge- 
rbrennt  daher  gleich  beim  ersten  Durchgange  des 
genügender  Beweglichkeit  des  Drahts,  rotirt  der- 
ohne  Beihülfe    eines  künstlichen  Magnets,  schon 
influsse  des  senkrechten  Theils  der  erdmagnetischen 
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Der  in  Fi|;.  193  abgebildete  Apparat  isl  elgenllich  i 


Pif.  1S3. 


Abänderung  dee  vorhergehenden.  D 
Scheibe  a  in  der  die  Binne  tngebradil 
schliesst  den  einen  Schenkel  eines 
stehenden  HufeisenmagnelB  und  lissi 
demselben  auf-  und  niederrücken. 
einer  Schraube  wird  sie  so  festgeili 
mehrere  dünne  von  einer  Kopferschei 
abgehende  Metallstäbe  eben  das  Qui 
I  in  der  Rinne  berühren.  In  der  Mill 
Scheibe,  an  ihrer  unleren  Fläche  ist  ei 
spitze  eingeschraubt,  die  in  eine  !!■ 
tieruiig  auf  der  Oberfläche  des  Magnei 
und  um  welche  die  Scheibe  sammt  d 
befestigten  Stäben  sich  im  Gleichgewi 
.  (en.  Oben  trägt  die  bewegliehe Kupfi 
ein  Quccksilbernäpfchen  c,  in  daa  d 
tungsdraht  cd  eingesenkt  wird.  So  wie  man  nun  den  einen 
Daniell'schen  Paares  mit  diesem  Näpfchen,  den  anden 
Quecksilber  -  Binne  vorbindet,  beginnt  die  Bewegung 
Magnetpol. 

Dieselbe  Figur  zeigt  noch  eine  andere  recht  belehrt 
richtung.  Zwei  Cylinder  von  Kupferblecb  von  ungleiche 
messer,  concenirisch  gerichtet  und  millolst  einer  rin| 
Bodenplatte  verbunden,  bilden  eine  Art  Trog,  in  welch 
verdünnte  Schwefelsäure  gebracht  und  ein  amalgandr 
cylinder  eingesenkt  wird.  Zink  und  Kupfer  umgeben,  wie 
der  Zeichnung  sieht,  den  einen  Pol  eines  Hufeiseumig 
hängen  an  Bahmen  von  Kupferdraht,  wclclie  sich  auf  SU 
Btülzen.  Die  des  Kupfertrogs  ruht  unmittelbar  auf  der  Fl 
Uagnels  und  trägt  oberhalb  ihres  Bahmens  citi  kleines 
verzinntes  Näpfchen  von  gehärtetem  Eisen,  in  das  die  Bl 
des  andern  Bahmens  eingehl.  Es  entwickelt  sich  ein  flh 
Strom,  der  von  dem  Zink  durch  die  Flilssigkeit  su  dei 
dringt,  an  dem  inneren  Bahmen  aufwärts  steigt,  an  dem 
wieder  herabgeht  und  so  wieder  zu  dem  Zinke  gelangt  n 
beiden  auf  Spitaei 
bendenCyUnderwc 
durch  genöthigt,  i 
iielpol  in  entgegen! 
Richtungen  zu  ni^ 
es  z.  B.  der  positiv 
dreht  sich  der  Kuirfi 
Rechten,  der  eiDj 
Zinkoylinder  Bor  L 
Die  Figur  194  it 
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Hl  vor,  in  welchem  ein  Stromleiter  durch  die  gleichzeitige  Ein- 
ng  beider  Pole  eines  Hufcisenmagnels  in  Bewegung  gesetzt 
£rist  bekannt  unter  dem  Namen  des  BarlDw'Hciieii  ßSd- 
■  Der  Itfagnet  kann  aus  Stahl  verfertigt  seyn  oder  wie  es  hier 
lOinmen  ist  aus  weichem  Eisen  bestehen  und  durch  eine  geiiü- 
'  Anzahl  Umwindungen  des  Leitungsdrahtes  erst  magnetisch 
tkl  werden.  Das  eine  Ende  dieses  Drahts  führt  zu  einem 
icD  beiden  Polen  in  die  Holzuiilerlage  eingeschnittenen 
üben  Troge  a  der  mit  Quecksilber  angel'üllt  wird,  das  andere 
in  Verbindung  mit  einem  couslaiitcn  cleclrischcn  Paare,  voa 
a  anderer  Seile  ein  Leitungsdraht  zu  dem  gabelfÜrmigeD 
rilreifen  bee  geht.  An  beiden  Enden  der  Gabel  bei  c  und  s 
'erliefungcn  angebracht,  gross  genug  um  einige  Tropfen 
lilber  aufnehmen  zu  künnen.  Die  Axe  des  Rädchens  ralit  in 
nilten,  welche  sich  am  Kande  dieser  kleinen  Quecksilber- 
ir  befinden.  So  kann  der  Strom  zu  der  Axe  und  den  Spei- 
es  Rfidchens  gelangen  und  von  diesen  weiter  zu  den  Zinken 
hen,  von  welchen  immer  eine  oder  zwei  in  das  flüssige 
ies  Trogs  eintauchen  und  dadurch  die  Kette  schliessen.  Jede 
durch  welche  der  Strom  gehl,  wird  gleichzeitig  von  beiden 
:polen  fortgestossen  und  so  eine  regelmässige  Umdrehung 
dchens  um  seine  Axo  bewirkt.  Die  stosscnde  Krall  steht 
timmen gesetzten  Verhitllnisse  der  magnetischen  Krall  der 
ad  der  des  Stromleiters ;  sie  muss  folglich  proportional  mit 
udrate  der  Stromstärke  zunehmen. 

Bitbewegung  durch  StromwechscI.  Wenn  zwischen 
beiden  Polen  eines  aufrecht  eichenden 
Hufeisenmagnets  Fig.  195,  ein  gerader 
Eleclromagnet,  um  eine  vertikale  Axo 
leicht  beweglich,  aufgestellt  ist,  so  wer- 
den die  Pole  des  letzteren  von  denen  des 
ersleren  je  nach  der  Richtung  des  durch 
die  Windungen  laufenden  Stroms  ange- 
zogen  oder  abgestossen.  Gesetzt  nun 
es  finde  zuerst  Anziehung  statt,  und  es 
lasse  sich  dahin  bringen,  im  Augenblicke 
da  die  grössto  Annäherung  erreicht  und 
in  Folge  der  erlangten  Geschwindigkeit 
i  eben  überschritten  worden  ist,  die  Kich> 
tung  des  Stroms  in  den  Windungen  und 
folglich  auch  die  daraus  hervorgehende 
,t  plötzlich  umzukehren,  so  muss  Anziehung  mit  Abslossung 
lo  und  derElectromagnet  muss  bei  forldauernder  derartiger 
'MOg  eine  rotirende  Bewegung  annehmen.  Die  L&sung  die- 
irabe  ist  suerst  dem  Engländer  Bitchie  auf  folgende  Art 
tn :  Unter  dem  beweglichen  Magnete  heOndel  sich  ein  ring- 


rig.  195. 
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fSrmiger  Qaecksilberbehälter  aus  Holz,  der  in  der  Rieb 
einen  zum  andern  Schenkel  des  Hufeisens  (von  a  nach 
eine  Holzwand  in  zwei  Abfheilungen  ohne  leitenden  ü( 
geschieden  ist  *) .  Die  eine  lässt  sich  mit  der  positiven,  di 
mit  der  negativen  Seite  eines  constanten  Paars  in  Yc 
setzen.  Beide  werden  mit  Quecksilber  so  weit  gefüllt,  das 
etwas  über  den  Rand  der  Scheidewand  erhebt,  ohne  Jei 
der  einen  Abtheilung  zur  andern  uberfliessen  zu  können, 
den  Windungen  des  Electromagnets  herabhängenden  Di 
kfinnen  auf  diese  Weise  mit  dem  Quecksilber  in  Berfihri 
^jBien,  ohne  doch  an  die  Scheidewand  zu  streifen.  Es  ist 
leuchtend  dass  der  Strom,  je  nach  der  Stellung  des  r 
Eisenstabs,  abwechselnd  in  das  eine  Drahtende  und  ni 
halben  Umdrehung  in  das  andere  eindringen  und  dadarc 
im  rechten  Augenblicke  den  Wechsel  der  Pole  bewirken 

Der  feststehende  Magnet  darf  ebenfalls  ein  Electromag 
Die  bewegende  Kraft  wächst  dann  bei  zunehmender  Sti 
mit  dem  Quadrate  derselben  und,  wenn  auch  die  Winda 
beide  Eisenstucke  gleichmässig  vermehrt  werden,  uberdi 
mit  dem  Quadrate  der  Anzahl  Umwindungen.  Die  Triebkral 
auf  diese  Weise  erzielt  werden  kann,  scheint  demnach  ohi 
zu  seyn.  Jakobi  hat  Jedoch  gezeigt,  dass  wenn  eine) 
Kraft  dem  Quadrate  der  Windungen  proportionirt  ist,  an« 
der  unter  ihrem  Impulse  zurückgelegte  Weg  im  umgekei 
hältnisse  zum  Quadrate  der  Windungen  steht,  dergestalt  d 
die  Anzahl  Windungen  in  Betreff  des  mechanischen  Effed 
gewonnen  werden  kann. 

Die  Möglichkeit  unter  dem  Einflüsse  eines  fest  steh« 
tromagnets  eine  regelmässig  fortdauernde  Umdrehung  < 
weglichen  Electromagnets  zu  bewirken,  hat  den  G^ 
weckt,  den  Electromagnetismus  als  Betriebskraft  einer '. 
zu  benutzen.  Es  scheint,  dass  Jakobi,  damals  in  König! 
Wagner  in  Frankfurt  fast  gleichzeitig  oder  doch  ohna 
ander  zu  wissen,  diese  Idee  auffassten  und  dieselbe  zu  vi 
sich  bemühten.  Bald  wurden  indessen  ihre  Bestrebungei 
und  erregten  während  einiger  Zeit  die  allgemeinste  Aufi 
keit.  Die  ausserordentlich  grosse  und  wie  es  den  Anscl 
fast  unbegränzte  Kraft,  welche  dem  Eisen  mit  Hülfe  stai 
trischer  Ströme  ertheilt  werden  kann,  spannte  die  Enn 
aufs  höchste  und  schien  in  der  That  die  glänzendsten  H 
rechtfertigen  zu  müssen.  Selbst  Männer  der  Wissenscha 


*)  In  der  Figur  erscheinen  sternförmig  geordnet  noch  andere 
Metall  durchschneidende  Holzwände;  sie  gehen  Jedoch  nicht  bis  aa 
der  Behälter  und  unterbrechen  folglich  nicht  den  Zusammenhaog  i 
Inhaltes.  Sie  sind  überdiess  unwesentlich  nnd  dflrften  wegbleiben. 
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rch  geblendet  und  vergassen  oder  uberaahen,  dass  nach 
leinen  Gesetzen  der  Mechanik  die  Wirkung  nicht  von  der 
i  einer  Kraft,  sondern  von  dem  Verbrauche  abhängt,  der  hier 
iter  Instanz  auf  der  Menge  aufgelösten  Zinkes  beruht.  Ja- 
(Pogg.  Ann.  B.  51.  S.  364)  erwarb  sich  das  Verdienst  die 
en  des  möglichen  Effectes  electromagnetischer  Maschinen 
iBlelien,  und  hat  hierdurch  bewiesen,  dass  der  Electromag- 
ns  als  Betriebskraft  denselben  Bedingungen  wie  andere  be- 
Dde  Kräfte  unterliegt.  Jakobi  hat  übrigens  eine  electromag- 
lie  Haschine  erbaut  die  %  —  1  Pferdekraft  ausübte  und  da- 
die  Ausführbarkeit  des  Gedankens  ausser  Zweifel  gestellt 
uilzliche  Anwendung  für  die  Gewerbe  scheiterte  nur  an  der 
grossen  Kostbarkeit  der  neuen  Kraft.  Dass  der  Erfolg  kein 
er  seyn  konnte  begreift  man,  wenn  man  erwägt,  dass  zur 
UB&nnischen  Gewinnung  des  metallischen  Zinks  ein  Aufwand 
Hein  an  Brennmaterial  erfordert  wird,  der  in  Wärme  verwan- 
nd  zum  Betriebe  einer  Dampfmaschine  verwendet,  einen  Ef- 
Ibt  wenigstens  von  gleicher  Grösse,  als  durch  Auflösung, 
Verbrennung  des  Zinks  in  der  electrischen  Kette  denkbarer 
B  erzielt  werden  kann. 

13.  Electro-magnetische  Telegraphie.  Der  electrische 
i  in  Folge  seiner  merkwürdigen  Eigenschaft,  gewisse  Wir- 
VI  darch  sehr  lange  Leiter  mit  einer  Geschwindigkeit  fort- 
■üzn  können,  die  selbst  diejenige  des  Lichtstrahls  übertrifft, 
lischst  wichtiges  Hülfsmittel  der  tclegraphischen  Mittheilung 
Mea.  Schon  vor  beinahe  40  Jahren  hat  Sömmering^)  die 
iiiache  Wasserzersetzung  hierzu  vorgeschlagen.  Bei  der 
lielien  Schwierigkeit  auf  diesem  Wege  zusammengesetzte 
dangen  zu  machen,  blieb  diese  Idee  im  Grossen  unausgeführt 
lerieth  fast  in  Vergessenheit.  Lange  Zeit  nachher,  erst  im 
1833  gelang  es  Gauss  und  Weber  durch  glückliche  Be- 
ug der  magnetischen  Wirkungen  des  Stroms  die  Möglichkeit 
Kittheilungsweise  zur  unzweifelhaften  Thatsache  zu  machen. 
Mrallel  laufende  isolirte  Kupferdrähte  wurden  aus  dem  phy- 
chen  Kabinet  in  Göttingen  nach  der  ungefähr  %  Meile  ent- 
k  Sternwarte  geleitet  und  konnten  an  Jedem  dieser  Endpuncte 
n  Moltiplicatordrahte  eines  Magnetometers  so  wie  mit  einem 
eten  electromotorischen  Apparate  verbunden  werden.  Je 
er  Richtung  welche  man  dem  Strome  gab,  konnte  nun  die 
lern  Endpuncte  befindliche  Magnetometernadel  willkührlich 
oder  links  bewegt  werden  und  hierdurch  war  ein  Mittel  ge- 
jBWei  verschiedene  Zeichen  hervorzubringen^  durch  deren 
che  Combination  eine  für  die  Tclegraphirung  genügende 
Signale  gewonnen  werden  konnte.  Wirklich  wurde  diese 

enkichrmen  der  KgL  Akad.  d.  Wis».  Mflnchen  1809. 
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Kette  gleich  von  Anfang  an  oft  zu  telegraphiaehei 
nutzt,  nicht  bloss  zn  einfachen,  um  täglich  die  Uhren  zi 
sondern  versuchsweise  auch  zu  zusammengesetzte 
und  ganze  Phrasen  zu  signalisiren^).  Wenn  also 
mit  Recht  als  der  Erfinder  der  electromagnetischer 
betrachtet  werden  muss,  so  verdankt  man  doch 
Weber  die  erste  Anlage  einer  Telegraphenlinie,  i 
siger  Gebrauch  bei  der  beschriebenen  Anordnung  t 
die  unausgesetzte  Aufmerksamkeit  der  Beobachter 
genommen  haben.  Dieser  Unbequemlichkeit  suchte  S 
einer  schon  ausgedehnteren  Anlage,  welche  er  in  I 
■hrte,  dadurch  abzuhelfen,  dass  er  zwei  mit  ungl 
schlagende  Glocken  neben  der  Magnetnadel  anbrac 
Jeder  Seite  derselben.  Eine  jede  Ablenkung  der  Nadi 
durch  einen  bald  höheren  bald  tieferen  Ton  angezeigt 
liess  sich  die  Richtung  derselben  beurtheilen.  Durch  e 
Zusatz  zu  diesem  Apparat  ist  es  nicht  einmal  nothwei 
Beobachter  während  des  Spiels  des  Telegraphen  zuj 
dem  die  Signale  durch  eine  Maschinerie  des  Apparat« 
gezeichnet  werden.  Es  ist  nämlich  dicht  unter  eir 
beiden  Glocken  ein  kleiner  Winkelhebel  angebrach 
dass  der  eine  aufwärts  gebogene  Arm  desselben  jed« 
zeitig  mit  der  Glocke  von  der  Magnetstange  bewegt 
dere  horizontale  Arm  druckt  dann  eine  besondere  Ar 
gegen  ein,  von  einem  Uhrwerk  in  langsamer  Bewegu 
Papier,  auf  welchem  hierdurch  ein  Punct  aufgetragei 
Zeichenstifte  sind  nahe  bei  einander  in  einer  gegen 
der  Bewegung  des  Papiers  winkclrechten  Linie  au 
von  denselben  aufgetragenen  Puncto  werden  folglicli 
mit  einander  parallelen  Linien  geordnet,  dergestalt  c 
graphischen  Signale  welche  gegeben  werden  soll 
einem  Blicke  erkennen  lassen.  Eine  andere  von  S 
gegebene  höchst  bemerkeiiswerthe  Veränderung  in 
sehen  Telegraphen  besteht  darin,  dass  er  an  der  Ste 
der  beiden  Leitungsdrähte  die  Leiträhigkeit  der  Erde 
wusste.  Er  hat  nämlich  gezeigt,  dass  so  wenig  lei 
schichten  auch  sind,  sie  gleichwohl  wie  die  metall 
zur  Fortpflanzung  des  Stroms  vorwendet  werden  k< 
man  sie  nur  mit  einer  hinreichend  grossen  und  mit  d 
zusammenhängenden  Metallplalte  in  Berührung  setzt 
verschiedenen  Anordnungen  und  Verbesserungen  \ 
lichkeit,  Signale  auch  auf  beträchtliche  Entfernungen  h 
zu  können,  festgestellt,  die  Handhabung  des  Apparat 


*)  Result.  a.  d.  Beobacht.  des  magncC  Vereins  is  J.  1837.  S. 
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bequem  geworden,  dem  täglichen  und  regelmässigen  Ge- 
iche  stand  kein  eigentliches  Uinderniss  mehr  im  Wege. 
Fast  gleichzeitig  mit  Steinheil  haben  auch  mehrere  auslän- 
ihe  Gelehrte  die  Erfindung  der  Göltinger  Naturforscher  weiter 
iobilden  gesucht.  Der  Amerikaner  Morse  ersetzte  die  Magnet- 
el  durch  einen  Electromagnelen  der,  je  nachdem  er  unter  dem 
flösse  eines  electrischen  Sfroms  magnetisch  gemacht  wurde, 
v  durch  Unterbrechung  des  Stroms  seinen  Magnetismus  wieder 
!ior,  die  Fälligkeit  erhielt,  eine  Platte  von  weichem  Eisen  an- 
dehen  und  wieder  fallen  zu  lassen.  Vorsselmann  de  Heer 
leventer  glaubte  in  den  physiologischen  Wirkungen  des  Stroms 
noch  geeigneteres  Mittel  für  die  telegraphische  Signalisirung 
'weite  Entfernungen  hin  gefunden  zu  haben  und  hat  nach  die- 
B  Grundsatze  einen  Telegraphen  von  eigenthumlicher  Einrieb- 
ff  nasführen  lassen.  Seine  Vorschläge  scheinen  bis  jetzt  keinen 
lemeineren  Beifall  gewonnen  zu  haben.  Die  meisten  Verdienste 
'  ^0  Vereinfachung  des  electro-magnetischen  Telegraphen  und 

>oinen  Gebrauch  im  ausgedehntesten  Maassstabe  hat  sich  in 
1  letzten  Jahren  Wheatstone  erworben,  der  ausgerüstet  mit 
^^  Scharfsinne  und  von  englischem  Patriotismus  aufs  glän- 
we  Unterstutzt,  mehr  als  jeder  andere  Naturforscher  die  Mittel 
"^  die  ganze  Eigenthumlichkeit  dieses  merkwürdigen  Appa- 
**^fundlich  zu  studircn.  Seine  ersten  Telegraphen  sind  nach 
!?^**M>cip  der  Ablenkung  einer  Hagnetnadel  ausgeführt.  Bei  den 
"^^kannt  gewordenen,  jetzt  aber  schon  mehrfach  beschrie- 
?* 'I^heat  st  one 'sehen  Zeiger -Telegraphen  ist  dem  oben  er- 
^tn  Princip  des  Amerikaners  Morse  der  Vorzug  gegeben, 
"^ger- Telegraph  empfiehlt  sich  sowohl  durch  die  Einfachheit 
'  ^t^richtunff  wie  durch  die  Leichtigkeit  des  Gebrauchs.  Die 
«"^^96.  PL  IV.  zeigt  einen  solchen  Apparat,  jedoch  mit  etwas 
V^^derter  Gestalt.  Derselbe  ist  von  Herrn  Drescher  in  Kassel 
y^fohrt  worden.  Die  Grundidee  ist  die  des  Wheatstone'schen 
2*^phen.  In  der  Ausführung  finden  sich  aber  verschiedene 
n^oungen,  die  wenigstens  in  dieser  Zusammenstellung  Herrn 
P'cher  eigenthumlich  sind  und  die  man  als  wirkliche  Verbes- 
r^tn  betrachten  muss. 

^bdboDg;  des  Telegraphen : 

^  ElecCromagrnet  in  Hu  reisen  form. 

i-  Hebelj  welcher  um  die  Axe  u  u'  beweglich  ist. 

K  Stab  ans  weichem  Elsen,  der  an  dem  Hebel  B  befestigt  ist  und  mittelst 

desselben  den  Polen  des  Magneten  genähert  oder  auch  davon  entfernt 

m^erden  kann. 
9,  Feder  xom  schnellen  Abdrücken  des  Hebels  von  den  Magnetpolen,  so  oft 

die  magnetische  Kraft  derselben  verschwindet.  Der  Hebel  ist  übrigens  so 

gestellt,  dass  der  daran  hfingende  Anker  Cmit  den  Polen  niemals  in 

völlige  Berfihmng  kommen  kann. 
l  SUlbe,  die  mit  dem  Hebel  durch  ein  Gelenke  bei  F  verbunden  sind  und 

in  Folge  der  oselUkenden  Bewegong  des  Hebels  das  Sperrrad  G  fort« 
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-  schieben,  ing;letch  aber  aacb  yermöfe  der  Art  ihrei  Eiifriffkiii 

des  Spenrrads  eine  rückw&rtsgehende  Bewegung  desselben  Te 

J7.  Feder,  die  zum  Zusammenziehen  der  Stäbe  &nt. 

W,  Zeigeraze.  Sie  trägt  das  Sperrrad  und  zugleich  den  Zeiger  1F\ 

mit  dem  Sperrrad,  ähnlich  wie  der  Zeiger  einer  Uhr  gedreht 

geht  Tor  den  auf  der  Scheibe  LL  im  Kreise  herum  angebrachte 

z.  B.  den  Buchstaben  des  Alphabets  yorüber,  und  bleibt  vor  eii 

bigen  derselben  stehen,  so  wie  man  den  Hebel  D  zum  StillsCan 

RM.  Zeichenscheibe.  Die  Zeichen  sind  am  Rande  derselben  genau  b 

nung  aufgetragen  wie  auf  dem  Zelgerblatte  L  L,  Sie  ruht  in  ^ 

Lage  auf  drei  Füssen. 

iVjV.  Die  Wechselscheibe  ist  concentrisch  mit  der  Torhergehenden, 

tiefer  angebracht,  und  iässt  sich  mittelst  der  Handhabe  i?  0  un 

rechte  Aze  0  bewegen.  Ihr  äusserer  Rand  ist,  ähnlich  wie  die  i 

N  e  ff 'sehen  Blitzrades  zackig  ausgeschnitten  und  die  dadurc 

denen  Lacken  sind  mit  dichtem  Holze  ausgefüllt. 

p.  Metallfeder,  die  an  einem  Fusse  der  Zeichenscheibe  befesti 

gegen  den  Rand  der  Wechselscheibe  drückt.  Sie  steht  mit  ein« 

draht  in  Verbindung,  der  zu  dem  Eiectromagnet  der  andern  Sb 

Ein  ähnlicher  Kupferdraht  geht  von  der  Wechselscheibe  zu  de 

notorischen  Apparate  und  von  da  weiter  ebenfalls  zu  der  andc 

Einer  dieser  Leitungsdrähte  kann,  wie  Steinheil  zuerst  % 

durch  den  Erdboden  ersetzt  werden.   Wird  nun  die  Wechsels* 

telst  ihrer  Handhabe  in  Bewegung  gesetzt,  so  drückt  die  F( 

auf  Metall,  bald  auf  Holz;  dadurch  wird  die  Kette  abwec 

schlössen  und  wieder  geöffbet,  der  Eiectromagnet  thätig  i 

unthätig.  Der  Hebel  B  beginnt  zu  osciiliren  und  dadurch  S; 

und  Zeiger  fortzuschieben. 

Es  Ist  nun  einleuchtend,  dass  wenn  die  Handhabe  R  0  and  der 

anfangs  auf  dasselbe  Zeichen  eingestellt  waren,  letzterer  auch  g 

mit  dem  ersteren  fortrückt  und  dass  endlich,  wenn  man  die  Handhab 

einem  Zeichen  stehen  Iässt,  der  Zeiger  auf  eben  demselben  stehen  b 

Ein  wichtiger  Bestandtheil  des  Telegraphen  ist  das  Lärmsignal, 

Bestimmung  hat,  den  Beobachter  an  der  andern  Station  aufmerksam 

Die  Einrichtung  dieses  Zubehörs  ist  übrigens  einfach  und  im  W^esc 

eines  Weckers. 

/  stellt  ein  Zahnrad  vor,  hinter  welchem,  und  damit  zusammenh 

die  Trommel  zur  Aufnahme  einer  starken  Uhrfeder  befindet; 

K  ein  Getriebe,  welches  in  die  Zähne  des  Rades  J  eingreift; 

L  ein  Sperrrad,  das  mit  dem  Getriebe  Ä'  fest  verbunden  ist.    Bei 

selbe  einen  Stift,  der  sich  auf  einen  vorstehenden  Ansatz  des 

und  dadurch,  so  lange  letzterer  in  Ruhe  bleibt,  eine  Bewegung 

rades  verhindert.  So  wie  aber  der  Hebel  durch  das  Schliess« 

angezogen  wird,  gleitet  der  Ansatz  unter  dem  Stifte  a  w< 

Schlagwerk  setzt  sich  in  Bewegung,  bis  man  es  durch  Vors 

Schubstange  M  unter  das  Stift  h  wieder  zur  Ruhe  bringt. 

Herr  Drescher  hat  den  Zeiger  -  Telegraphen  noch  neuerdings 

einfacht  und  die  Beweglichkeit  seines  Triebwerks  auf  überrascht 

vervollkommnet.  Die  Brauchbarkeit  desselben,  um  Signale  auf  w< 

nungen  hin  zu  geben,  ist  dadurch  bedeutend  erhöht  worden.  Das  0 

Veränderungen  ist  Jedoch  bis  jetzt  Geheimniss  geblieben. 

Soll  ein  electromagrietischer  Telegraph  für  die  Benu 
weite  Entfernungen  hin  eingerichtet  werden ,  so  ist  dii 
Berechnung  der  Dicke  des  Leitungsdrahts  eine  höchst 
Frage.  Auf  die  Drahtdicke  ist  von  Einfluss :  die  StromstiriK 
erfordert  wird,  um  das  Triebwerk  in  regelmbsiger  Bew 
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en,  also  der  Grad  der  Beweglichkeit  des  letzteren,  ferner  die 

laffenheit  und  Anzahl  galvanischer  Paare  welche  verwendet 

en  können,  und  endlich  die  Drahtlänge.  Angenommen  man  habe 

t  die  Prüfung  mit  einer  guten  Tangcntenbussole  gefunden,  dass 

inem  gegebnen  Instrumente,  zur  Erhaltung  eines  sicheren  und 

massigen  Ganges,  die  dem  Ablenkungswinkel  a  entsprechende 

istärke    erfordert  werde.    Die  Drahtlänge  sey  L;   der  Lei- 

iiriderstand  für  die  Längeneinheit,  bei  dem  Querschnitte  f  sey 

JLrf 
{lieh  bei  dem  Querschnitte  F  =  —=r-*} ;  es  sey  femer  K  die 

eines  electromotorischen  Paares,  q  der  Leitungswiderstand 
Dem  desselben,  n  die  Anzahl  der  Paare,  so  ist  nach  dem 

sehen  Gesetze  tnga  =  ;  daher   der  gesuchte 

^'^  +  -^ 

3hnitt  des  Drahtes:  F  =      W^ng« 

fi(A  —  ^tnga) 

38e  Gleichung  lehrt,  dass  der  Draht  in  demselben  Verhält- 
dünner  genommen  werden  kann,  als  man  die  zum  Betriebe 
imte  Anzahl  galvanischer  Paare  vermehrt;  noch  mehr  kommt 
i  auf  den  leichten  Gang  des  Triebwerks  an;  ein  Umstand  der 
mehr  Berücksichtigung  verdient,  weil  der  Gebrauch  einer 
m  Anzahl  Paare  unbequem  und  kostspielig  ist. 
4.  Die  Grundgesetze  des  Electromagnetismus  sind  bald  nach 
ifdeckung  desselben  durch  die  Bemühungen  mehrerer  Natur- 
er, hauptsächlich  aber  durch  scharfsinnige  Untersuchungen 
tre's  erkannt  und  experimentell  begründet  worden.  Am« 
wurde  im  Verfolge  dieser  Arbeiten  zu  einer  Theorie  des 
stismus  geleitet,  die  von  der  gewöhnlicheren  Vorstellungs- 
des  wirklichen  Vorhandenseyns  zweier  magnetischer  Flüs- 
ten  wesentlich  abweidht.  Anstatt  nämlich  den  freien  Mag- 
ras  des  Eisens  als  eine  Folge  zu  betrachten  der  Scheidung 
D  Innern  eines  jeden  Atoms  vorhandenen  neutralen  mag- 
hen  Fluidums  in  seine  zwei  Bestandtheile,  wird  derselbe  von 
sehen  Strömen  abgeleitet,  die  sich  ohne  Aufhören  um  jedes 
ntheilchen  bewegen.  Je  zwei  Theilchen  dieser  Elementar- 
»,  mögen  sie  nun  einander  anziehen  oder  abstossen,  wirken 
Richtung  der  geraden  Linie  welche  sie  verbindet.  Die  Stärke 
wechselseitigen  Einwirkung  steht  im  zusammengesetzten 
ea  Verhältnisse  ihrer  Länge  und  Stromstärke  '*''*'),  im  verkehr- 


Der  LeUangswiderstand  r  sej  z.  B.  in  Reg^latorwindungen  aasg^edrückt, 
mtet/den  Querschnitt  des  Regula tordralits.  Auf  denselben  Regulator- 
lesieht  sich  dann  auch  der  Zahlenausdruck  von  K  und  q. 
Die  Stromstärke  Ist  ¥ler  nach  der  Electricitfttsmenge  zu  schätzen^  welche 
id  der  Zeiteinheit  dnrch  den  Querschnitt  fliesst. 
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ten  Eum  Quadrate  ihres  Abstandes  und  ist  ausserdem  ^^St 
den  Richtungen  beider  Stromtheilchen  gegen  einander  ^^^^^ 
ihre  Verbindungslinie  abhängig.  Je  zwei  parallele  Stromti^  ^ 
die  in  gleichem  Sinne  laufen,  ziehen  sich  an;  sie  stoss^^''  * 
aber  ab,  wenn  die  Richtungen  ihrer  Bewegung  enlgegeo^^^ 
sind.  Die  magnetische  Polarität  der  Atome  des  Eisens  i^  *  "* 
na<;h  von  ganz  ahnlicher  Natur  wie  die  eines  Kreisstrom^)«' 
Jeder  solcher  Eiementar-Kreisstrom  äussert  nach  der  iinkei^  ^ 
seiner  Richtung  (beziehungsweise  auf  den  Mittelpunct)  das  ^M 
Verhalten  eines  positiven,  nach  der  rechten  das  eines  negfl^ 
Hagnetpols.  j 

Die  Wirkung  des  Magnetisirens  wurde  dieser  Ansicht  ge*^ 
darin  bestehen,  den  Eiern entarstromen,  die  im  naturlichen  Zostifl'l 
die  mannichfaltigsten  Richtungen  haben,  eine  gleichlaufende  BiA* 
tung  zu  ertheilen,  dergestalt,  dass  sie  sich  in  ihrer  Wirksiiibl 
nach  Aussen  wechselseitig  unterstutzen  und  sich  ähnlich  wie  fi 
Elemente  des  schraubenfurmig  gewundenen  Stroms  zo  eiof 
Reihe  auf  einander  folgender  Kreisströme  ergänzen.  Im  Sinne  dff 
Ampere 'sehen  Theorie  ist  auch  die  erdmagnetische  Kraft  eilt 
Folge  paralleler  electrischer  Strome,  welche  in  der  Richtung  t^ 
Ost  nach  West  die  Erde  umkreisen. 

Will  man  diese  Hypothese  als  die  wahre  Grundlage  der  fr 
scheinungen,  zu  deren  Erklärung  sie  aufgestellt  ist,  nicht  gehe 
lassen,  so  muss  man  ihr  doch  immerhin  den  Werth  eines  vorlief 
liehen,  ja  des  bis  jetzt  einzig  bekannten  Hüifsmittels  zugesldwOi 
um  die  magnetischen,  die  electromagnetischen  uedif 
folgenden  von  Ampere  entdeckten  electrodynamiscbef^ 
scheinungen  unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunct  zu  brinp** 

Eleetrodvnanuk. 

445.   Man  versieht  unter  EIcctrodynamik  und  electrodyD>>||' 
sehen   Erscheinungen    die    Wirkungen   electrischer   Ströme  rfi 
einander. 

Betrachten  wir  zunächst  zwei  geradlinigte  Strome  die  pi 

neben  einander  hergehen.  Man  nähere  eineBj 
raden  Kupferdraht,  dessen  Endpunete  mit 
Polen  einer  galvanischen  Kette  verbunden 
der  einen  oder  andern  senkrechten  Seite  desi 
tischen  Stromleiters  (Fig.  197)  und  lasse 
den  letzteren  denselben  oder  auch  einen  andi 
electrischen  Strom  gehen.   Der  bewegliche 
ab  wird  sogleich  von  dem  unbeweglichen  <^J 
angezogen  oder  abgestossen  werdende  nacluM 
I A  die   sich   begegnenden   Ströme    oder  richtigi' 
Stromslücke  in  gleichem  oder  in  entgegeogi^ 


Fig.  197. 
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Sinne  laufen.  Im  ersten  Falle  oscillirt  das  bewegliche 
lurch  dfe  von  seiner  Axe  und  dem  senkrechten  Dralite 
ildete  Ebne,  im  zweiten  Falle  sucht  es  eine  zu  dieser 
ikelrechtc  Stellung  zu  behaupten.  Hieraus  folgt:  dass 
e  Ströme  einander  anziehen,  wenn  sie  sieh  in 
m  Sinne  bewegen,  im  umgekehrten  Fallo  aber 
itossen.  Die  Anstellung  des  Versuchs  erfordert  übrigens 
electnsche  Strome,  z.B.  4  Bunsen'sche  Elemente  zu 
are  geordnet  und  Drähte  von  entsprechender,  wenigstens 
itre  Dicke. 

in  der  Richtung  der  Linie  AB  zwei  Drähte  isolirt  neben 
liegen  und  wenn  der  Strom  durch  den  einen  aufwärts, 
1  andern  wieder  zurückgeht,  so  bemerkt  man  keine  Ein- 
luf  den  beweglichen  Leiter.  Die  Wirkungen  gleicher, 
Ichtung  entgegengesetzter  Stromlängen  heben 

0  bei  gleicher  Intensität  wechselseitig  auf. 
ein  geradlinigter  Draht  AB  unter  der  senkrechten  Axe 

1  Fig.  198  abgebildeten  astatischen  Vierecks  in  wage- 
Ige  so  angebracht,  dass  die  durch  die  Linien  as  und  AB 
Ebne   mit  derjenigen  des  beweglichen  Vierecks  einen 

Fig.  t98.  beliebigen  Winkel  bildet,  und  leitet 

man  den  eindringenden  Strom  in  der 
Weise,  dass  er  sich  in  den  beiden 
Drähten  AB  und  ab  entweder  gegen 
den  Scheitelpunct  des  Winkels,  wel- 
chen sie  einschliessen,  bewegt  oder 
sich  in  beiden  von  diesem  Puncto  ent- 
fernt, so  dreht  sich  das  bewegliche 
Viereck  gegen  die  Ebne  ABs  und 
bleibt  nach  einer  Reihe  von  Schwin- 
gungen in  derselben  stehen.  Der 
ht  dann  in^en  beiden  Drähten  AB  und  ab  nach  einerlei 
,  Wechselt  man  diese  Richtung  in  dem  einen  Drahte,  so 
bewegliche  Leiter  abgestosscn  und  beschreibt  bef  hln- 
r  Stärke  der  Strumo  einen  Bogen  von  180^. 
liehen  aus  diesen  Versuchen  die  Folgerung:  dass  ge- 
:te  electrische  Ströme,  welche  in  verschiede- 
chtungen  nach  demselben  Punct  hinfliessen 
eichzeitig  sich  davon  entfernen,  einander  an- 
dass  sie  sich  aber  abstossen,  wenn  sich  der 
gen  einen  Punct  hin  bewegt,  von  dem  sich  der 
entfernt. 

y  ab  ein  geradlinigter  Strom,  dessen  Leitungsdraht  um 
t  «^)  beweglich  ist.    Ein  anderer  Strom  AB  der  an  a6 

Iber  dem  Puncte  a  liegenden  Theile  des  Drahts,  mass  man  sich  nicht 
trome  durchflössen  denken,  sie  dienen  nur,  um  dem  unteren  TheU« 
ihoDg  am  den  Punct  a  ein  Gegengewicht  zu  hUden. 
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ten  Bum  Qaadrate  ihres  Abslandes  und  ist  ausserdem  n 
den  Richtungen  beider  Stromtheilchen  gegen  einander  un 
ihre  Verbindungslinie  abhängig.  Je  zwei  parallele  Strömt 
die  in  gleichem  Sinne  laufen,  ziehen  sich  an;  sie  stos! 
aber  ab,  wenn  die  Richtungen  ihrer  Bewegung  entgege 
sind.  Die  magnetische  Polarität  der  Atome  des  Eisens 
naöh  von  ganz  ähnlicher  Natur  wie  die  eines  Kreisstroi 
Jeder  solcher  Elementar -Kreisstrom  äussert  nach  der  linki 
seiner  Richtung  (beziehungsweise  auf  den  Hittelpunct)  da 
Verhalten  eines  positiven,  nach  der  rechten  das  eines  d( 
Magnetpols. 

.  Die  Wirkung  des  Hagnetisirens  wurde  dieser  Ansicht 
darin  bestehen,  den  Elementarströmen,  die  im  naturlichen  1 
die  mannichfaltigsten  Richtungen  haben,  eine  gleichlaufen 
tung  zu  ertheilen,  dergestalt,  dass  sie  sich  in  ihrer  Wir) 
nach  Aussen  wechselseitig  unterstützen  und  sich  ähnlich 
Elemente  des  schraubenförmig  gewundenen  Stroms  a 
Reihe  auf  einander  folgender  Kreisstrume  ergänzen.  Im  S 
Ampere 'sehen  Theorie  ist  auch  die  erdmagnetische  Ki 
Folge  paralleler  electrischer  Ströme,  welche  in  der  Richti 
Ost  nach  West  die  Erde  umkreisen. 

Will  man  diese  Hypothese  als  die  wahre  Grundlage 
scheinungen,  zu  deren  Erklärung  sie  aufgestellt  ist,  nicl 
lassen,  so  muss  man  ihr  doch  immerhin  den  Werth  eines 
liehen.  Ja  des  bis  Jetzt  einzig  bekannten  Hulfsmittels  zug 
um  die  magnetischen,  die  electromagnetischen 
folgenden  von  Ampere  entdeckten  electrodynamisc 
scheinungen  unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspnnct  zu 

Eleetrodynamik. 

445.  Man  versteht  unter  Eleetrodynamik  und  electre 
sehen  Erscheinungen  die  Wirkungen  electrischer  Stri 
einander. 

Betrachten  wir  zunächst  zwei  geradlinigte  Ströme  di€ 
Flg.  197.  neben  einander  hergehen.  Man  nähere  c 

raden  Kupferdraht,  dessen  Endpuncte 
Polen  einer  galvanischen  Kette  verbum 
der  einen  oder  andern  senkrechten  Seite  i 
tischen  Stromleiters  (Fig.  197)  und  las 
den  letzteren  denselben  oder  auch  einen 
electrischen  Strom  gehen.  Der  beweglic 
ab  wird  sogleich  von  dem  unbeweglic 
angezogen  oder  abgestossen  werden,  je  i 
A  die  sich  begegnenden  Ströme  oder 
Stromslücke  in  gleichem  oder  in  entg 
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Sinne  laufen.  Im  ersten  Falle  oscillirt  das  bewegliche 
durch  die  von  seiner  Axe  und  dem  senkrechten  Drahte 
bildete  Ebne,  im  zweiten  Falle  sucht  es  eine  zu  dieser 
inkelrechtc  Stellung  zu  behaupten.  Hieraus  folgt:  dass 
'le  Strome  einander  anziehen,  wenn  sie  sich  in 
em  Sinne  bewegen,  im  umgekehrten  Falle  aber 
»stossen.  Die  Anstellung  des  Versuchs  erfordert  übrigens 
electrische  Ströme,  z.B.  4  Bunsen'sche  Elemente  zu 
'aare  geordnet  und  Drähte  von  entsprechender,  wenigstens 
Imtre  Dicke. 

in  in  der  Richtung  der  Linie  AB  zwei  Drähte  isolirt  neben 
r  liegen  und  wenn  der  Strom  durch  den  einen  aufwärts, 
en  andern  wieder  zurückgeht,  so  bemerkt  man  keine  Ein- 
kauf den  beweglichen  Leiter.  Die  Wirkungen  gleicher^ 
Richtung  entgegengesetzter  Stromlängen  heben 
Iso  bei  gleicher  Intensität  wechselseitig  auf. 
I  ein  geradlinigter  Draht  AB  unter  der  senkrechten  Axe 
in  Fig.  198  abgebildeten  astatischen  Vierecks  in  wage- 
Lage  so  angebracht,  dass  die  durch  die  Linien  as  und  AB 
)  Ebne  mit  derjenigen  des  beweglichen  Vierecks  einen 
Fig.  t98.  beliebigen  Winkel  bildet,  und  leitet 

man  den  eindringenden  Strom  in  der 
Weise,  dass  er  sich  in  den  beiden 
Drähten  AB  und  ab  entweder  gegen 
den  Scheitelpunct  des  Winkels,  wel- 
chen sie  einschliessen,  bewegt  oder 
sich  in  beiden  von  diesem  Puncte  ent- 
fernt, so  dreht  sich  das  bewegliche 
Viereck  gegen  die  Ebne  AB  9  und 
bleibt  nach  einer  Reihe  voii  Schwin- 
gungen in  derselben  stehen.  Der 
eht  dann  in^en  beiden  Drähten  AB  und  ah  nach  einerlei 
%.  Wechselt  man  diese  Richtung  in  dem  einen  Drahte,  so 
r  bewegliche  Leiter  abgestosscn  und  beschreibt  bei  hln- 
er  Stärke  der  Ströme  einen  Bogen  von  180^ 
ziehen  aus  diesen  Versuchen  die  Folgerung:  dass  ge- 
gte  electrische  Ströme,  welche  in  verschiede- 
ichtungen  nach  demselben  Punct  hinfliessen 
leichzeitig  sich  davon  entfernen,  einander  an- 
;  dass  sie  sich  aber  abstossen,  wenn  sich  der 
egen  einen  Punct  hin  bewegt,  von  dem  sich  der 
»  entfernt. 

\ey  ab  ein  geradlinigter  Strom,  dessen  Leitungsdraht  um 
ict  «^)  beweglich  ist.    Ein  anderer  Strom  AB  der  an  a6 

i  Aber  dem  Puncte  a  liegenden  Tlielle  des  Dralits,  mnss  man  sich  nicht 
Strome  dnrchflossen  denken,  sie  dienen  nur,  um  dem  unteren  TheUe 
rehung  am  den  Punct  a  ein  Gegengewicht  zu  hilden. 
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ten  suni  Qaftdrate  ihres  Abslandes  und  ist  ausserdem  n 
den  Richtungen  beider  Stromtheilchen  gegen  einander  un 
ihre  Verbindungslinie  abhängig.  Je  zwei  parallele  Strömt 
die  in  gleichem  Sinne  laufen,  ziehen  sich  an;  sie  stoss 
aber  ab,  wenn  die  Richtungen  ihrer  Bewegung  entgegei 
sind.  Die  magnetische  Polarität  der  Atome  des  Eisens  j 
na<ih  von  ganz  ähnlicher  Natur  wie  die  eines  Kreisstron 
Jeder  solcher  Elementar -Kreisstrom  äussert  nach  der  linke 
seiner  Richtung  (beziehungsweise  auf  den  Mittelpunct)  dftf 
Verhalten  eines  positiven,  nach  der  rechten  das  eines  ne; 
Magnetpols. 

.  Die  Wirkung  des  Hagnetisirens  würde  dieser  Ansicht  j 
darin  bestehen,  den  Elementarströmen,  die  im  naturlichen  Zi 
die  mannichfaltigsten  Richtungen  haben,  eine  gleichlaufem 
tung  zu  ertheilen,  dergestalt,  dass  sie  sich  in  ihrer  Wirk 
nach  Aussen  wechselseitig  unterstützen  und  sich  ähnlich 
Elemente  des  schraubenförmig  gewundenen  Stroms  z 
Reihe  auf  einander  folgender  Kreisstrome  ergänzen.  Im  Si 
Amp6re 'sehen  Theorie  ist  auch  die  erdmagnetische  Kn 
Folge  paralleler  electrischer  Ströme,  welche  in  der  Richta 
Ost  nach  West  die  Erde  umkreisen. 

Will  man  diese  Hypothese  als  die  wahre  Grundlage 
scheinungen,  zu  deren  Erklärung  sie  aufgestellt  ist,  nich 
lassen,  so  muss  man  ihr  doch  immerhin  den  Werth  eines  ^ 
liehen,  ja  des  bis  jetzt  einzig  bekannten  Hülfsmittels  zug( 
um  die  magnetischen,  die  electromagnctischen  i 
folgenden  von  Ampere  entdeckten  electrodynamiscl 
scheinungen  unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspnnct  zu  i 

Electrodynamik. 

445.  Man  versteht  unter  EIcctrocfynamik  und  electro« 
sehen  Erscheinungen  die  Wirkungen  electrischer  Strö 
einander. 

Betrachten  wir  zunächst  zwei  geradlinigte  Ströme  die 
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neben  einander  hergehen.  Man  nähere  ei 
raden  Kupferdraht,  dessen  Endpunete 
Polen  einer  galvanischen  Kette  verbünd 
dereinen  oder  andern  senkrechten  Seite  li 
tischen  Stromleiters  (Fig.  197)  und  las« 
den  letzteren  denselben  oder  auch  einen 
eiectrischen  Strom  gehen.  Der  beweglid 
ab  wird  sogleich  von  dem  unbeweglici 
angezogen  oder  abgestossen  werden,  je  o 
A  die  sich  begegnenden  Ströme  oder  i 
Stromstucke  in  gleichem  oder  io  entgi 
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Sinne  laufen.  Im  ersten  Falle  oscillirt  das  bewegliche 
durch  die  von  seiner  Axe  und  dem  senkrechten  Drahte 
^ildete  Ebne,  im  zweiten  Falle  sucht  es  eine  zu  dieser 
inkelrechte  Stellung  zu  behaupten.  Hieraus  folgt:  dass 
'le  Strome  einander  anziehen,  wenn  sie  sich  in 
em  Sinne  bewegen,  im  umgekehrten  Falle  aber 
)st08sen.  Die  Anstellung  des  Versuchs  erfordert  übrigens 
'  electrische  Strome,  z.  B.  4  Bunsen'scho  Elemente  zu 
*aare  geordnet  und  Drähte  von  entsprechender,  wenigstens 
Imtre  Dicke. 

m  in  der  Richtung  der  Linie  ^B  zwei  Drähte  isolirt  neben 
T  liegen  und  wenn  der  Strom  durch  den  einen  aufwärts, 
en  andern  wieder  zurückgeht,  so  bemerkt  man  keine  Ein- 
[[auf  den  beweglichen  Leiter.  Die  Wirkungen  gleicher^ 
Richtung  entgegengesetzter  Stromlängen  heben 
Iso  bei  gleicher  Intensität  wechselseitig  auf. 
1  ein  geradlinigter  Draht  j^B  unter  der  senkrechten  Axe 
in  Fig.  198  abgebildeten  astatischen  Vierecks  in  wage- 
Lage  so  angebracht,  dass  die  durch  die  Linien  as  und  JiB 
}  Ebne  mit  derjenigen  des  beweglichen  Vierecks  einen 
Fig.  198.  beliebigen  Winkel  bildet,  und  leitet 

man  den  eindringenden  Sfrom  in  der 
Weise,  dass  er  sich  in  den  beiden 
Drähten  ^B  und  ab  entweder  gegen 
den  Scheitelpunct  des  Winkels,  wel- 
chen sie  einschliessen,  bewegt  oder 
sich  in  beiden  von  diesem  Puncto  ent- 
fernt, so  dreht  sich  das  bewegliche 
Viereck  gegen  die  Ebne  ^Bs  und 
bleibt  nach  einer  Reihe  von  Schwin- 
gungen in  derselben  stehen.  Der 
eht  dann  in^en  beiden  Drähten  j^B  und  ab  nach  einerlei 
g.  Wechselt  man  diese  Richtung  in  dem  einen  Drahte,  so 
r  bewegliche  Leiter  abgestosscn  und  beschreibt  bei  hin- 
er  Stärke  der  Ströme  einen  Bogen  von  180^. 
ziehen  aus  diesen  Versuchen  die  Folgerung:  dass  ge- 
gte  electrische  Ströme,  welche  in  verschiede- 
ichtungen  nach  demselben  Punct  hinfliessen 
'leichzeitig  sich  davon  entfernen,  einander  an- 
;  dass  sie  sich  aber  abstossen,  wenn  sich  der 
egen  einen  Punct  hin  bewegt,  von  dem  sich  der 
I  entfernt. 

ley  ab  ein  geradlinigter  Strom,  dessen  Leitungsdraht  um 
»et  m*)  beweglich  ist.    Ein  anderer  Strom  y^B  der  an  a6 

I  fiber  dem  Punote  a  liegenden  Theile  des  Drahts,  muss  man  sicli  nicht 
Strome  dnrchflossen  denken,  sie  dienen  nur,  um  dem  unteren  TheU« 
nhoDg  am  den  Punct  a  ein  Gegengewicht  zu  liilden. 
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Flg.  199.  vorübergeht  oder  denselben,  sowie  esFig.lSS 

- —  anilculet,  rings  umgibt,  muss  ihn  bei  geaügtut 

ii\  der  Stärke  der  Einwirkung  in  eine  rotinnk 
r  l  Bctvcgung  versetzen,  und  zwar  muss  sichte 

1  I  Piiuct  &  im  Sinne  der  durch  die  Preile  anged» 
_  ^  _il  '^  1  (elen  Stromsrichtung  von  der  Rechten  zur L» 
"  I ' ■""  ..^  ■■'  kendrehen.  DielUDglichkeiteincrsolchenKreih 
beweguiig  ergibt  sich  aas  dem  vorhergeh» 
den  Erfahruugsgesetze  als  eine  nothwendige  Folge.  Der  YenDth 
ist  mit  Hülfe  des  in  Fig.  Xüi  abgebildeten  Apparates  leicht  ausfülr 
bar.  Statt  nämlich  einen  Magnetpol  über  oder  unter  den  Bbfr^ 
liehen  Draht  zu  halten,  umgibt  man  denselben  mit  einem  Gewiadi 
von  dickem  Drahte  und  lässt  einen  kralligen  Strom  zu  gleicher  Zot 
durch  dieses  Gewinde  und  durch  den  beweglichen  Draht  g^M- 
Nach  der  Ampcre'schen  Hypothese  beruht  die  durch  eioM 
Uagnetpol  (Fig.  19'2)  oder  die  durch  den  Erdmagnetismus  bt- 
wirkte  Rotation  auf  einer  wechselseitigen  Einwirkung  von  gui 
Ähnlicher  ^'atur  wie  die  so  eben  beschriebene. 

Die  Wirkungen  eines  Stroms  der  in  geschlängeller  Bsbo  Bflfc 
einer  gewissen  Hauplrichtung  furlschrcitel,  sind  denen  sioes  gM^ 
linigten  von  gleicher  Hauptrichtung  gleich,  denn  sie  werd»  tedi 
diejenigen  eines  geradlinigten  und  entgegengesetzt  gerichtelfl 
Stromes  vollutiindig  aufgehoben.  Hieraus  geht  hervor,  disi  tt 
SlJU'ke  dor  wechselseitigen  Einwirkung  zweier  Stromtheile,  M 
UDver&ndcrlem  Abstände  wesentlich  von  ihrer  gegenseitigeoLvi 
abhängig  ist  und  dass  dieselbe  bei  gewissen  Stellungen  ipf 
Null  werden  rauss. 

■iiH.  .\us  dem  Verhallen  geradlinigtcr  paralleler  StröaeMM 
Flir.  ':<i(i.  man  schlicssen,  dass  je  zwei  StroraeleaHt* 
rs  und  «r  (Fig.  200)  die  einander  pitalW 
gegenüber  und  auf  ihrer  Vcrbindonp' 
linic  rechtwinklig  stehen,  sich  anziehOi 
wenn  sie  nach  gleicher  Richtung  fa''* 
schreiten,  aber  sich  abstossen,  wenn  di* 
Kiclilungen  ihrer  Bewegungen  entgeje»* 
gesetzt  sind.  Ferner  ergibt  sich  aus  dem  V«^ 
hallen  geradlitiigler  Slrünic  die  einen  Winkel  bilden  die  nothtr*' 
dige  Folge:  dass  zwei  Slromelcmenle,  deren  Verkii* 
dungslinie  und  verlängerte  Richtungen  ein  Drei«*'' 
einschliosson,  sich  anziehen,  wenn  sie  sich  beide  t*" 
gen  den  Scheitclpunct  des  Winkels  bewegen  od*' 
beide  sich  davon  entfernen,  dass  aber  .\bstOB>uo{ 
erfolgt,  wenn  nur  das  eine  gegen  den  Scheitelpunt' 
geht,  das  andere  sich  davon  entfernt.  AngenommcP  ■>* 
das  Element  uv  mache  eine  halbe  ['mdrehung  um  seinen  )lilt*^ 
punct,  so  gellt  die  gegen  r«  ausgeübte  AnxiebuDg  in  AbstoasBBi 
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'  oder  umgekehrf.  Zwischen  beiden  Lagen  muss  es 
)  eine  dritte  geben,  in  welcher  weder  Anziehung 
h  Abstossung  erfolgt.  Diese  kann  nun  keine  an* 
e  seyn  als  die  Lage  f/r',  in  welcher  die  Richtuugs- 
e  des  einen  Elementes  auf  der  Mitte  des  andern 
krecht  steht.  Bei  Jeder  anderen  Stellung  des  Elementes  mt 
DDuber  von  rs  bilden  beider  Richtungen  die  Seiten  eines  Win- 
•  Beide  müssen  sich  daher  je  nach  der  Art  ihrer  Bewegung 
eben  oder  abstossen.  Der  Winkel  den  sie  bilden  sey  a,  so 
1  man  sich  vorstellen,  dass  das  Element  uv  beziehungsweise 
leiner  Wirksamkeit  aus  zwei  Theilen:  uv  cos  a  und  uv  sin  a 
ehe,  von  welchen  der  erstere,  der  wirksame  Theil  mit  rs 
ablaufend  ist,  der  andere,  der  unwirksame  auf  rs  senkrecht 
t.  Man  sieht  nun  leicht  dass  die  Grosse  der  wechselseitigen 
nrkung  zweier  Stromtheile  um  so  geringer  ausfallen  muss,  je 
r  das  eine  Thcilchen,  von  dem  Parallelismus  abweichend,  sich 
Fig.  201.  der  Gränze  der  unwirksamen  Stellung  nähert. 

Wenn  von  zweien  Stromelementen  rs  und 
UV  Fig.  201,  die  in  der  Ebne  in  Wechselwir- 
kung treten,  weder  das  eine  noch  das  andere 
auf  der  sie  verbindenden  geraden  Linie  win- 
ocht  sieht;  so  denke  man  sich  rs  in  die  Seitenkräftc  st  und  r/, 
er  ff  r  in  die  SeitenkräfÜe  vw  und  uw  zerlegt.  Hierdurch  ent- 
«D  vier  Kräfte,  welche  je  paarweise  eine  Einwirkung  auf  ein- 
er ausüben  können;  ts  und  irr,  da  sie  parallel  laufen,  mfissen 
r  anziehen  oder  abstossen;  zwischen  rt  und  wv^  und  ebenso 
sehen  ts  und  wu^  welche  senkrecht  aufeinander  stehen,  kann 
keine  Wirkung  statt  finden.  Aus  den  vorhergehenden  Unter- 
bangen geht  jedoch  nicht  bestimmt  hervor,  in  welcher  Weise 
md  uw^  deren  Richtungen  in  dieselbe  gerade  Linie  fallen,  sich 
en  einander  äussern.  Denkt  man  sich  die  Richtungen  dieser 
fte  von  der  Linie  ru  im  geringsten  abweichend^  so  bilden  sie 
m  Winkel  und  sind  folglich  wirksam  gegen  einander;  man 
it  aber  leicht,  dass  die  Art  ihrer  Einwirkung  nicht  geändert 
1,  ob  nun  der  Scheitelpunct  des  Winkels  rechts  oder  links  von 
Linie  ru  Uegt.  Ihre  Wechselwirkung  muss  demnach  bei  der  in 
Figur  bezeichneten  Stellung  Null  oder  was  wahrscheinlicher 
ron  derselben  Art  seyn,  wie  wenn  ihre  Richtungen  einen  Win- 
bildeten.  Man  hat  hieraus  weiter  gefolgert,  dass  die 
Dmtheilchen  selbst,  wenn  sie  sich  in  einer  geraden 
ie  gegen  einander  bewegen  oder  sich  von  einander 
fernen,  sich  anziehen;  und  dass  Stromelemente, 
in  derselben  Richtung  hinter  einander  her  laufen, 
li  abstossen.  Diese  Schlüsse  finden  eine  nähere  Bestätigung 
9m  folgenden  Versuche. 


Ein  liereckigei  Drahtgewinde  ABCD,  das  aas  6 — 8V 
gen  eines  Kupferdrshls  von  S  Hmtre  Dicke  verfertig;!  ist, 
Fig.  303.  neben  der  Axo  6  e  des  asU 

Vierecks  Fig.  202  so  anff 
dass  die  wigerechlen  Seit< 
und  ab,  so  wie  femer  CD 
in  gleiche  Uühe  su  liegen  k< 
uäürend  die  Ebnen  beider  V 
einen  beliebigen  stumpfen 
_J^  einacliliessen.  Gibt  man  ni 
eindringenden  eleclri sehen 
die  in  der  Figur  durch  Pfeil« 
deutele  Richtung,  so  Btetll  s 
bewegliche  Viereck  nach  einer  Reihe  von  Oscillalionen  in  c 
Iftngerie  Ebne  dea  feslBlehendcn  und  ^ehrt  in  diese  Lage 
man  es  daraus  entfernt,  immer  wieder  zurück.  Es  verlaai 
dieselbe  sogleich  und  beschreibt  einen  Bogen  von  180*; 
die  Riclitung  des  Stroms  in  dem  einen  Vierecke  gewechsel 
Nach  welcher  Seile  es  sich  drehen  werde,  h&Dgt  VOD  wKt 
llmslinden  ab,  ob  es  z.B.  nach  der  einen  oder  andern  Seilf 
fiberhing. 

Um  die  Wirkung  irgend  eines  Elementes  ra  des  einen 
Flg.  a03.  Fig.  203  auf  ein  beliebiges 

eher  Höhe  liegendes  Elem 
des  andern  bequemer  übe 
zu  können,  denke  man  sid 
dieser  Slromlhcjicheii  in 
Seilenkränczertegl;dioei* 
der  Verbindungslinie  rn,  ( 
dere  wtnkelrecbt  auf  diese 
Es  leuchtet  dann  sogleich  ein,  dass  die  parallelen  Seitenki 
tind  eip  bei  zunehmender  Grösse  des  Neigungswinkels 
Drähte  einen  immer  kleineren  Werlh  erhalten  und  endlic 
schwinden,  während  die  in  die  Richtung  r»  fallenden  Kräfte 
sen  bis  sie  zuletzt  die  Grösse  der  Elemente  selbst  em 
Angenommen  nun  die  .Ströme  gehen  nach  der  in  der  Figur 
deuteten  Richtung,  so  bewegen  sich  die  parallelen  Seitenki 
und  vir  in  entgegengesetztem  Sinne  und  wirken  absfosse 
einander.  Die  Seitenkräfle  rt  und  uw  welche  hinter  einand> 
laufen,  mÜs."eD  sich  folglich  auch  abstossen,  denn  wirkten  i 
ziehend  auf  einander,  so  müssto  der  Draht  ab  von  dem  Drah 
angezogen  werden,  so  lange  der  Winkel  den  sie  bilden  grfis 
als  ein  rechter.  Dem  widerspricht  aber  der  Verjuch.  Anfil 
Weise  ergibt  sich  aus  dem  vorhergehenden  Versuche,  dass  I 
elemente  die  beide  gegen  den  Sclieitclpunct  des  Winkels  fli 
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^n  ihre  Richtungen  bilden,  oder  von  demselben  sich  entrer- 
ne  wechselseitige  anziehende  Kraft  ausüben  müssen*). 

r  sind  nunmehr  im  Stande,  die  Wechselwirkung  zweier 
lieilchen  r  und  s  bei  beliebiger  gegenseitiger  Stellung  be- 
sn  EU  können.  Bilden  wir  uns  zu  dem  Ende  ein  System  von 
chtwinkligen  Coordinatenaxen.  Als  eine  derselben,  z.  B,  als 
T  X  mag  die  Verbindungslinie  beider  Elemente  dienen,  die 
,  die  Axe  der  J' falle  in  die  durch  das  eine  Stromtheilchen 
)  Axe  der  X  bestimmte  Ebne,  die  dritte  endlich,  die  Axe  der 
9  auf  dieser  Ebne  senkrecht  stehen.  Zerlegen  wir  hierauf 
aft  eines  Jeden  Elementes  im  Sinne  dieser  drei  Axcn  in 
inklig  zusamroenstossende  Seitenkräfte.  Das  Theilchen  r 
dadurch  in  die  SeitenkräHe  x  und  y^  das  Theilchen  s  in  die 
Kräfte  x\  y'  und  %'.  Es  ist  nun  nach  dem  Vorhergehenden 
ISS  X  und  y  gegen  «',  dessgleichen  dass  x  gegen  y'  und 
n  x  unwirksam  sind«  weil  je  das  eine  auf  dem  andern  senk- 
iteht.  Die  Wechselwirkung  zwischen  r  und  s  ist  also  be- 
kt  auf  die  Einwirkung  von  x  auf  x\  welche  beide  in  dieselbe 
Riten  und  von  y  auf  y\  die  parallel  laufen.  Die  Grösse  der 
men  Seitenkräfte  bestimmt  sich  aus  der  Intensität  von  r 
ind  aus  den  Winkeln^  welche  ihre  Richtungen  mit  den  Coor- 
laxen  bilden. 

Stärke  der  Anziehung  oder  Abstossung  steht  ausserdem 
aromengesetzten  Verhältnisse  der  Intensitäten  beider  Ström- 
te und  im  umgekehrten  des  Quadrates  ihres  Abstandes. 

'  das  Stattfinden  der  beiden  letzten  Theile  des  Gesetzes  der 
elwirkung  zweier  Stromelemente  scheint  Amp&re  mehr 
der  überwiegenden  Wahrscheinlichkeit  eines  derartigen 
«ns  im  Allgemeinen  geschlossen  zu  haben,  als  dass  er  zur 
derselben  unzweifelhafte  experimentelle  Beweise  vor  sich 


!  wäre  freilich  noch  der  Fall  denkbar,  dass  zwei  Stromelemente,  die 
;h  derselben  g;eraden  Linie  bewegen,  gar  nicht  auf  einander  einwirlien. 
?'ah  ist  Jedoch  höchst  unwahrscheinlich,  weil  ihm  die  Annahme  za 
liegt,  dass  die  parallelen  Seitenkräfte,  ungeachtet  sie,  wenn  die  Drähte 
'Inkel  von  nahe  180®  bilden,  einen  verschwindend  kleinen  Werth  er- 
gleichwohl  noch  ausreichend  seyen,  den  nicht  ganz  unbedeutenden 
•widerstand  in  der  Axe  des  astatischen  Vierecks  zu  öberwältlgen.  — 
le  weiter  unten  eru'ähnten  Versuche  W.  Weber's  ist  überdiess  jeder 
ia  dieser  Beziehung  gehoben  worden. 

Jiann  sich  die  Wechselwirkung  zweier  Stroraelemente  Je  nach  ihrer 
itigen  Lage  versinnlichen,  wenn  man  Jedes  derselben  einem  kleinen 
n  vergleicht,  dessen  Pole  in  der  durch  die  Richtung  des  einen  und  die 
Verbindangslinie  beider  Elemente  bestimmten  Ebne  gelegen  sind,  and 
ir  yeiitiv«  Pol  links,  der  negative  rechta  von  der  Richtang  der  Be- 
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447.  W.  Weber  hat  nenerdings  diele  Lücke  in  denural- 
menlellen  Thcile  der  Electrodynamik  ausgefüllt,  indem erdielUA- 
tigkeit  des  Ampere'Kbeo  9* 
setze»  in  seiner  ganzen  Aom 
nung  durcb  scharfe  MeBionfl 
nachgewiesen  hat.  (Electroifj» 
mische  JHaassbeslimmuDgen  <> 
W.  Weber,  in  den  Abhandloip 
bei  Begrü  ndnng  der  Kün.  Sicbi-G* 
d.  Wissen,  etc.  heraugg.  t.  d.Fii* 
Jablonowskischen  Gesellschifl') 

Weber  hat  zu  diesem  Z««to 
ein  ihm  cigenlhünilichesHeBBiiiiU' 
ment  benutzt,  welches  er  Elecirt*! 
Dynamometer  nennt  (Fig.tM)^ 
Es  besieht  im  Wesentlichen  m, 
zwei  Drahtrollen,  welche,  trwmili'' 
clectriscber  Strom  dieselben  iair 
dringt,  auf  einander  einwirken.  K^ 
eine  steht  fest,  die  andere  iilt* 
weghch  mit  biGlarer  Aufhingii4 
Weber  hat  ihr  daher  den  Nu* 
Bililarrolle  gegeben.  Sie  iil  ■! 
einem  kleinen  Spiegel  verbunden  der  an  ihren  Bewegungen  llrf 
nehmen  muss.  In  diesem  spiegeln  sich  die  Tbcilslriche  eiDvii 
nissiger  Entfernung  horizontal  aufgeslelhen  Scale  und  mri* 
auf  die  bei  dem  Uagnetometer  beschriebene  Weise  mit  Atml^ 
robr  abgelesen. 

Die  BiGlarroIle  aa  (Fig.  204)  besteht  aus  einem  dnunealil' 
singringe  von  100  Mmtre  Durchmesser  und  30  Hmtre  Breite,  v*^ 
eher  zwei  parallele  Mcssiiigscbciben  von  123  Mm  äusaerea  ■■ 
100  Mm  innerem  Diirclimcsscr  verbindet  und  in  30  Mm  AbiUM 
von  einander  hält.  Um  diesen  Messingring  ist  ein  mit  Seide  übw 
spoiiiiencr,  '/j  Mmtre  dirkcr  Kupferdraht  ungefähr  3000  mal  heiW 
gewunden,  so  dass  er  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Scte| 
ben  ganz  ausfüllt.  Nach  Aufwindnng  des  Drahts  wurden  'N 
beiden  Messingscheiben  durrh  eine  feste  messingne  KlammwM 
verbunden,  welche  in  ihrer  Mille  den  Torsioiiskreis  oc  trägt.  Dl^ 
ser  besteht  aus  zwei  horizontalen  Scheiben,  von  denen  die  uoM 
durch  die  messingene  Klammer  mit  der  Bifilarrolle  fest  verbmiW 
ist,  die  obere  sich  auf  der  unteren  um  eine  vertikale  Axe  dreh* 
I88S(.  Erstere  ist  mit  einer  Kreislheilung,  letzlere  mit  einem  InM 
versehen.  Die  letzlere  hängt  an  einem  hölzernen  Zapfen  ^  vv 
eher  am  oberen  Ende  die  Gabel  ee  einer  sehr  bewegliehen  Rw 
von  20  Mmlro  Durchmesser  hält.  Unter  dieser  Rolle  ist  ein  seidiNJ 
Faden  ff  weggeführt,  der  zu  beiden  Seiten  der  Rolle  Mnkredl 
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n  gebt  Dnd  einige  Mmtre  über  der  Rolle  an  den  beiden  Sus- 
drähten fg^  fg  angeknöpft  ist.  Zu  denselben  Anknfiprungs- 
sind  die  beiden  Enden  des  um  die  Bi6larrolle  gewundenen 
geleitet,  so  dass  der  galvanische  Strom  durch  den  einen 
onsdraht  zum  einen  Ende  der  BißlarroUe  gelangen  und 
andern  Ende  durch  den  zweiten  Suspensionsdraht  wieder 
iten  kann.  Beide  Suspensionsdrähle  gehen  senkrecht  auf- 
r  Decke,  wo  sie  an  zwei  von  einander  isolirten  messin- 
iken  befestigt  sind.  Von  dort  sind  ^wei  andere  Drähte 
erabgeiuhrt,  der  eine  zu  einem  Commutator,  der  andere 
mischen  Säule. 

ulfe  des  Torsionskreises  kann  man  der  horizontalen  Axe 
^glichen  Rolle  Jede  beliebige  Lage  geben,  während  die 
onsdrähte  ihre  natürliche  parallele  Lage  beibehalten.  Der 
{reis  wurde  so  eingestellt,  dass  die  Axe  der  Bifllarrolle 
magnetischen  Meridiane  zusammenfiel,  so  dass  der  Erd- 
mus den  Stand  der  Rolle,  wenn  ein  Strom  durch  ihren 
^  nicht  ändern  konnte.  An  dem  hölzernen  Zapfen  d  wurdv 
caler  Planspiegel  K  befestigt,  aufweichen  aus  etwa  S^iq 
(fernung  ein  Fernrohr  mit  Fadenkreuz  gerichtet  wurde, 
\  das  Bild  einer  nahe  beim  Fernrohr  aufgestellten  horizon- 
le  zu  beobachten. 

este  Rolle  /  (Figur  204)  besteht  aus  zwei  dünnen  paral- 
isingplatten  von  88  Mmtre  Durchmesser,  die  von  einor 
re  dicken  messingenen  Axe  m  in  30  Mmtre  Abstand  von 

festgehalten  werden.  Der  ganze  Raum  zwischen  den 
it  mit  übersponnenem  Kupferdraht  von  y^  Mmtre  Dicke, 
gefahr  10000  Windungen  um  die  Axe  herum  geht,  aus- 
'as  eine  Ende  des  Drahts  ist  dicht  an  der  Axe  m  durch  eine 
it  Elfenbein  gefutterte  Oefiiiung  nach  Aussen  gefuhrt,  das 
it  an  der  Peripherie  der  Rolle  bei  m!  mit  Seidenfaden  fest- 
a.  Das  eine  Drahtende  geht  zum  Commutator,  das  andere 
tiplicatordrahtc  eines  Magnetometers  und  von  diesem  dann 

zum  Commutator.  Die  Axe  m  ragt  auf  beiden  Seiten  der 
vor  und  ruht  in  entsprechenden  Vertiefungen  eines  kleinen 
Q  Gestelles  ppy  das  auf  drei  Füssen  steht,  die  mit  Schrau- 
VCL  zum  Nivelliren  versehen  sind.  Der  eine  Fuss  hat  ein 
ind  kann  so  zurückgeschlagen  werden^  dass  er  sich 
inem  Theile  des  Gestelles  und  der  festen  Rolle  durch  die 
ihe  Rolle  hindurchfuhren  lässt.  Auf  diese  Weise  wird  es 
den  Hittelpunct  der  festen  Rolle  nach  Erforderniss  in  die 
'  beweglichen  zu  rücken  oder  auch  in  beliebigen  Abstand 
1  bringen. 

SchutsB  gegen  den  Einfluss  der  Luft  ist  die  BifilarroIIe  mit 
llBemen  Gehäuse  umgeben,  in  welches  eine  Glasscheibe 
bqperimentalphjsik.  27 
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eingesetzt  ist,  damit  das  Licht  von  der  Scale  iQ  den  Spiegel  ml 
von  da  zurück  ins  Fernrohr  fallen  kann. 

Angenommen  man  lasse  elcctrische  Ströme  von  verschiedeipr 
Stärke  nach  einander  in  die  Drähte  des  beschriebenen  Appanli 
eindringen  und  beobachte  gleichzeitig  die  dadurch  bewirkten  it- 
lenkungen  der  Nadel  des  Magnetometers  und  der  Bifilarroile  !■ 
Dynamometers.  Aus  den  ersteren  ergibt  sich  die  jedesmalige  aif 
netische  Kraft  des  Stroms  und  folglich  die  Stromstärke;  aus  da 
letzteren  die  zugehörige  electro-dynamische  Kraft.  Wenn  nonil 
Intensitäten  der  nach  einander  durchgehenden  Ströme  sich  Tl^ 
halten  wie  1:2:3  u.  s.  w.,  so  sollen  nach  dem  Ampere*scbei 
Gesetze  die  electrodynamischen  Wechselwirkungen  der  festen  mii 
beweglichen  Rolle  der  Reihe  nach  sich  wie  1:4:9  u.  s.  w^  d-^ 
wie  die  Quadrate  der  Intensitäten  verhalten,  und  so  hat  es  Weber 
in  der  Tliat  gefunden.  [ 

Wurde  die  feste  Rolle  aus  ihrer  Stellung  im  Innern  derBifill^: 
rolle  entfernt  und  ihr  Mittelpunct  nach  und  nach  in  verschiedeü 
Abstände  vom  Mittelpuncte  der  Bifilarroile  gebracht,  östlich  odtf ! 
westlich»  nördlich  oder  südlich  (d.  h.  längs  dem  magnetischen M^l 
ridian),  während  der  durchgehende  Strom  immer  gleiche  Stiritf 
behielt,  so  verminderte  sich  die  wechselseitige  Einwirkung  beidif 
Rollen.  Wenn  nun  diese  Abnahme  von  demselben  Gesetze  abhto 
gig  war,  welchem  die  Grösse  der  Wechselwirkung  zweier  lUf 
nete  oder  eines  Magnets  und  eines  geschlossenen  eleetrischi 
Stroms  unterworfen  ist;  so  war  es  gestattet,  die  Abnahne'c' 
electrodynamischen  Krafl  bei  zunehmender  Entfernung  mit  tä^ 
der  Gauss' sehen  Formel  (379)  zu  berechnen.  W^irklich  960^ 
die  beobachteten  Ablenkungen  der  Bifilarroile  mit  den  auf  Aa*"" 
gedeuteten  Wege  durch  Rechnung  gefundenen  AblenkiDgHiM 
genau  übercin,  als  nur  irgend  erwartet  werden  durfte. 

Weber  hat  übrigens  die  Richtigkeit  der  von  Ampire  p" 
gebnen  electrodynamischen  Fundamentalgesetze  noch  einer  tf^ 
deren,  direkteren  und  umfassenderen  Prüfung  unter^vorfen,  io'^f  j 
er  ausgehend  von  der  Grundlage  derselben,  nämlich  von  dem, 
Ampere  selbst,  für  die  Grösse  der  Wechselwirkung  zweier Strfll|^ 
eleniente  im  Räume,  bestimmten  Werthe,  die  Einwirkung  der  ' 
auf  die  bewegliche  Rolle,  bei  den  verschiedenen  gegenseitigen! 
gen  und  Abstanden  ihrer  Mittelpuncte  im  Voraus  berechnete  undl 
den  beobachteten  Resultaten  verglich.  Es  zeigte  sich  eine  fast 
kommne  Uebercinstimnunig  der  aus  den  Beobachtungen  abj 
teten  ablenkenden  Kräfte  mit  den  durch  die  Rechnung  bestimmtiK| 

4  18.  Das  Dynamometer  besitzt,  wie  vorher  gezeigt  wörde,4i 
bemerkenswerthe  Eigenschaft,  dass  wenn  ein  electrischer  Strti 
durch  beide  Rollen  geht,  die  hieraus  entspringende  ablenkeoll 
Kraft  dem  Quadrate  der  Stromintensität  proportional  ist,  wibrM 
bei  andern  Galvanometern  die  ablenkende  Kraft  nur  im  tiiifmii^ 
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rhältnisse  der  Stromstärke  steht.  W.  Weber  bat  von  dieser  Ver- 
liedenbcit  beider  Werkzeuge  eine  sinureiche  Anwendung  ge- 
cht,  um  Stärke  und  Bewegungszeit  solcher  electrischer  Ströme, 
Iche  wie  der  Entladungsschlag  einer  Leydner  Batterie  nur  kurze 
it  anhalten,  zu  messen. 

Lässt  man  einen  Strom  von  sehr  kurzer  Dauer  um  eine  Mag- 
Inadel  gehen,  so  verhält  sich  die  Einwirkung  wie  die  Gesammt- 
mge  der  in  Bewegung  gesetzten  Elcctricität,  oder  auch  wie  das 
Ddact  der  Stromstärke  in  das  Zeitelement.  Denn  die  Geschwin- 
rkeit,  welche  die  Nadel  gewinnt,  ist  zugleich  von  der  beschleu- 
senden Kraft  und  von  der  Wirkungszeit  abhängig.  Erstere  aber 
rhält  sich  wie  die  Stromstärke,  d.  h.  wie  die  Electricitätsmenge 
liehe  gleichzeitig  durch  jeden  Querschnitt  fliesst.  Wächst  also 

Stromstärke  und  vermindert  sich  vcrhältnissmässig  die  Zeit, 
li.  hieibt  die  Electricitätsmenge  ungeändert,  so  muss  auch  stets 
ichc  Ablenkung  erhalten  werden.  Aus  der  beobachteten  Ablen- 
ig  lässt  sich  daher  in  diesem  Falle  unmittelbar  nur  die  Menge 
'  Electricität  ableiten.  Um  auch  ihre  hitensität  bestimmen  zu 
inen,  ist  es  nothig  die  Stromdauer  zu  kennen. 
Geht  derselbe  Strom  durch  beide  Rollen  des  Dynamometers,  so 
ht  die  entsprechende  ablenkende  Kraft  im  zusammengesetzten 
rh&ltnisse  der  Dauer  und  des  Quadrates  der  hitensität;  sie  wird 
{lieb,  immer  gleiche  Electricitätsm engen  vorausgesetzt,  um  so 
iBser,  je  kurzer  die  Stromdauer.  Die  gleichzeitige  Beobachtung 
r  im  beiden  Instrumenten  bewirkten  Ablenkungen  fuhrt  datier  zu 
rei  von  einander  unabhängigen  Gleichungen,  von  welchen  die 
a  dM  Product  der  Dauer  in  die  Intensität,  die  andere  aber  das 
idoet  der  Dauer  in  das  Quadrat  der  Intensität  enthält,  und  aus 
leo  aomit  beide  Werthe  abgeleitet  werden  können. 
Weber  hat  versucht  auf  diesem  Wege  die  Entladungszeit  einer 
ßtriachen  Batterie  zu  messen,  wenn  die  Entladung  durch  eine 
ise  Hanfschnur  von  7  Millimetre  Dicke  stattfand.  Seine  Ver- 
jhe,  die  er  indessen  nur  als  vorläufige  betrachtet,  führten  zu  dem 
loUate,  dass  die  Entladungszeit  der  Länge  der  nassen  Schnur 
I  proportional  war  und  für  die  Länge  von  2  Metre  0,0816  Se- 
Men  betrug.  (A.  a.  0.  S.  295.)  Dieses  Resultat  widerspricht 
igena  keineswegs  der  von  Wheatstone  gefundenen  Ge- 
mrlndigkeit  der  Electricität  (siehe  S.  284)  bei  der  Entladung 
■dl  Kupferdraht,  wenn  man  bedenkt,  dass  das  Kupfer  viele 
Konen  mal  besser  leitet  als  das  Wasser. 

Electrodynaniische  Yertheilung  (Induetion). 

449.  Volta-Induction.  Joder  electrische  Strom  der  an  einem 
pdUoMenen  Leiter  der  Electricität  vorübergeht,  bewirkt  in  dem- 
bw  im  Augenblicke  seines  Entstehens  und  eben  so  im  Augen- 

27* 
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blicke  seines  Yerschwindens,  eine  Störung  des  electriftchent 
gewichts  und  das  AuiTreten  eines  Stroms  von  sehr  kaner 
Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  man,  so  oft  die  Starke  des 
vorhandnen,  aus  der  Electricitätsquelle  (z.  B.  einer  Volta 
Säule)  unmittelbar  abstammenden  Stroms  zunimmt  oder  al 
oder  während  der  geschlossene  Leiter  dem  unmittelbaren 
genähert  oder  davon  entfernt  wird. 

Diese  eigeuthumliche  Wirkung  electrischer  Strome  in  di 
ist  im  Jahre  1831  von  Faraday  entdeckt,  und  mit  dem  V< 
ductionoder  Yolta-Induction  bezeichnet  worden.  D 
Physiker  haben  dafür  den  Ausdruck:  Electro  -  dynamisch 
th eilung  gewählt.  Den  aus  dem  Electromotor  unmittell 
ergiessenden  Strom  nennt  man  den  vertheilenden  odei 
cir  enden  Strom;  den  durch  die  Atmosphären  Wirkung  des 
ren  erst  geweckten,  mittelbaren  oder  sekundären  Strom,  ne 
den  inducirten  oder  Yertheilungs-Strom. 

450.  a)  Man  wickle  zwei  mit  Seide  übersponnene  Dräh 
b  neben  einander,  in  möglichst  vielen  Windungen  um  ein 
und  verbinde  6  mit  einem  Galvanometer,  a  mit  einer  galva 
Kette.  In  dem  Augenblicke,  da  die  letztere  gesehlossen  v 
hält  die  Galvanometernadel  einen  Stoss,  und  zwar  im  Sinn 
Stroms,  der  den  Draht  6  in  einer,  der  des  vertheilenden 
entgegengesetzten  Richtung  durchdringt.  Das  Gleichgewic 
sich  aber  alsbald  wieder  her  und  die  Nadel  kehrt  zu  ihrer  ( 
Stellung  zurück,  aus  der  sie,  so  lange  der  ursprünglicb 
mit  unveränderter  Stärke  fortdauert,  nicht  wieder  abweicM 

Im  Augenblicke  da  man  die  Verbindung  des  Drahtes  «i 
Electromotor  unterbricht  und  dadurch  den  vertheilendfl 
verschwinden  lässt,  erhält  die  Nadel  einen  zweiten  St« 
Jetzt  im  entgegengesetzten  Sinne,  also  im  Sinne  eines 
der  den  Draht  6  in  einer,  mit  der  des  inducirenden  Sroms  | 
Richtung  durcheilt. 

ß)  Wenn  in  der  geschlossenen  galvanischen  Kette  nel 
Drahte  a  noch  ein  anderer,  dünnerer  oder  sehr  langer  Dr 
geschaltet  war,  durch  dessen  plötzliche  Absonderung  aus  d( 
doch  ohne  sie  zu  öfTnen,  die  Stromstärke  vermehrt  wird,  i 
die  augenblicklich  eintretende  aber  nur  sehr  kurze  Zeit  an 
Einwirkung  auf  die  Nadel,  dass  der  Draht  6  von  einem  Sl 
entgegengesetztem  Sinne  des  ursprünglichen  durchlaufen 
war.  Durch  das  umgekehrte  Verfahren,  nämlich  durch  Schi 
der  Stromstärke  wird  ein  Vertheilungsstrom  von  gleicher! 
wie  der  vertheilende  erhalten. 

y)  Man  nehme  jetzt  zwei  getrennte  Drahtrollen,  am  bi 
dass  die  eine  sich  über  die  andere  schieben  lässt,  nnd  ^ 
wieder  wie  vorher  den  einen  Draht  mit  der  Säule,  den  am 
dem  Galvanometer.  Man  stelle  beide  Rollen 
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laus  ihre  Axen  zusammenrallen,  und  nähere  die  eine  der  an- 
der entferne  sie.  In  beiden  Fällen  wird  ein  Strom  inducirt; 
eichen  der  erste  (der  durch  Annäherung  erzeugte)  die  ent- 
gesetzte, der  zweite  aber  dieselbe  Richtung  hat  wie  der  in- 
ndc. 

1.  Die  beschriebenen  Versuche  fuhren  zu  der  Regel:  dass 
metrischer  Strom  in  einem  parallel  liegenden  Leitungsdrahte, 
genblick  seines  Entstehens  oder  Anwachsens,  oder  auch 
nd  er  demselben  genähert  wird,  einen  ihm  entgegengesetz- 
irvorruft,  im  Augenblicke  des  theil weisen  oder  gänzlichen 
iwindens  dagegen,  oder  während  er  entfernt  wird,  einen  in 
sr  Richtung  laufenden.  Diese  Regel  verliert  jedoch  ihre  Gel- 
owie  die  Drähte  nicht  mehr  parallel  laufen.  Man  kann  sich 
lach  der  folgenden,  von  Lenz  aufgestellten,  ganz  allgemein 
len  Regel  leicht  zurecht  finden : 

)nn  in  der  Nähe  eines  metallischen  Leiters  ein 
ischer  Strom  entsteht,  oder  seinenZustand  ändert 
stärker  oder  schwächer  wird  oder  eine  andere  Lage  erhält) , 
auch  wenn  in  der  Nähe  eines  Stroms  von  unvcr- 
lieber  Beschaffenheit  sich  ein  Leiter  bewegt,  so 
in  dem  letzteren  ein  Strom  erzeugt,  welcher  eine 
einigen  gerade  entgegengesetzte  Richtung  haben 
;e,  um  vermöge  seiner  Wechselwirkung  auf  den 
irenden  Strom  die  Art  Bewegung  hervorbringen 
nnen,  welche  wirklich  stattgefunden  hat. 

plel:  Zwei  Drahtring^e  a  und  6  von  denen  der  erstere  den  Schlles- 
gen  einer  electrischen  Kette  bildet,  stehen  einander  parallel  (liegen- 
owie  der  Strom  in  die  Windungen  von  a  eintritt  und  dadurch  sich  dem 
BAhert,  entbindet  sich  aus  diesem  ein  entgegengesetzt  gerichteter  Ver- 
wtrom,  der  also  von  dem  vertheilendcn  Strom  abgestossen  wird.  Ein 
gerichteter  Vertheilungsstrom  entsteht,  sowie  der  vertheilende  Strom 
indety  d.  h.  sich  wieder  aus  dem  Ringe  a  entfernt. 

iDD  die  Ebnen  beider  Ringe  sich  rechtwinklig  durchkreuzen, 
Weise,  dass  die  Durchschnittslinie  den  Kreisstrom  halbirt, 
iteht  kein  Vertheilungsstrom,  weil  die  vertheilenden  Kräfte 
Hälften  des  Kreisstroms  auf  einen  beliebigen  Punct  des 
'eien  Ringes  gleich  gross  und  entgegengesetzt  sind,  daher 
Bcbselseitig  auflieben  müssen.  Ein  solches  Gleichgewicht 
licht  statt,  wenn  die  Ringebnen  einen  spitzen  Winkel  bil- 
I  wird  folglich  im  Augenblicke  der  Schliessung  der  galva- 
1  Kette  ein  Strom  inducirt,  der  sich  gegen  die  Durchschnitts- 
ijder  Ringe  bewegt,  wenn  der  ursprüngliche  Strom  sich  von 
Linie  entfernt  und  umgekehrt.  Ein  zweiter  Inductionsstrom 
egengesetzter  Richtung  entsteht,  sobald  die  Kette  geöffnet 
—  Wenn  von  beiden  Ringen,  deren  Ebnen  sich  rechtwinklig 
reasen,  der  eine  an  der  Ebne  des  andern  vorübergeht,  so 
leb  in  dem  anfangs  stromfreien  Drahte  ein  Strom  in  solcher 
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erat  in  die  Ebne  des  andern  Ringes,  schliesse  die  Kette, 
ihn  dann  aus  der  parallelen  in  die  senkrechte  Lage  übei 
ein  Strom  erzeugt,  der  gegen  die  Drchaxe  läuft  oder  sie 
selben  entfernt,  je  nachdem  der  inducirende  Strom  sict 
gegen  dieselbe  bewegt  oder  von  derselben  entfernt, 
fort  den  Ring,  immer  in  demselben  Sinne  wie  vorher,  s 
bis  er  wieder  eine  parallele  Lage  angenommen  hat,  s 
ein  neuer  Inductlonsstrom  und  zwar  in  gleichem  Sini 
vorhergehende. 

Wird  dagegen  der  drehbare  Ring  in  die  anfangliche 
ruckgedreht,  sey  es  durch  eine  rückgehende  Be^vegung 
forigcsetzte  Drehung  in  dem  vorhergehenden  Sinne; 
Fällen  entwicklcn  sich  Ströme,  welche  die  Galvanoi 
nach  demndern  Seite  treiben.  Man  sieht  hieraus,  dass 
drehbare  King  eine  oscillircndc  Bewegung  durch  die 
Kreisstroms  bewerkstelligt,  es  für  die  Richtung  der  hiei 
stehenden  Inductionsströme  ganz  gleichgültig  ist,  ob  c 
der  einen  oder  andern  Seite  der  Ebne  bewegt.  Die  unm 
einander  folgenden  Ströme  sind  aber  stets  einander 
gesetzt,  je  nachdem  derselbe  Arm  des  beweglichen  ! 
von  der  Ebne  des  Kreisstroms  entfernt  oder  deraelben  i 

Alle  diese  Verhältnisse  lassen  sich  übrigens  als  ein 
gen  der  oben  angegebnen  Regel  betrachten.  Um  das  Gc 
betreiTeuden  Versuche  zu  sichern,  ist  <es  gut  zu  Jedem  1 
nigstens  20  —  25  Windungen  eines  2  Millimotre  dicke 
drahtes  zu  nehmen,  und  als*  Messwerkzeug  ein  zu  thei 
sehen  Versuchen  geeignetes  Galvanometer  auszu wähle 
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Nach  der  folgenden  von  Lenz  aufgestollfen  Regel  lassen  sich 
ie  Richtungen  der  durch  Magneto  -  Induction  erregten  Ströme  mit 
leicher  Sicherheit  im  Voraus  bestimmen:  Wird  ein  Leiter  in 
er  Nähe  eines  Magnets  oder  umgekehrt  ein  Magnet  in 
.er  Nähe  eines  Leiters  in  Bewegung  gesetzt,  so  erhält 
ler  in  dem  letzteren  hervorgerufene  Vertheilungsstrom 
liiia  Richtung,  welche  derjenigen  entgegengesetzt  ist, 
die  ein  durch  denselben  Leiter  gehender  Strom  haben 
■isvte,  um  in  Folge  seiner  Wechselwirkung  auf  den 
Magneten  eben  die  Bewegung  hervorbringen  zu  kön- 
leo,  welche  unter  dem  Einflüsse  äusserer  mochani- 
leher  Kräfte  wirklich  stattgefunden  hat. 

453.  Eine  hohle  Drahtrolle  deren  Enden  mit  dem  Multiplicator- 
hhfe  eines  Galvanometers  verbunden  sind,  werde  rasch  über  den 
Ihan  Pol  eines  Magnetstabs  bis  zur  Mitte  desselben  geschoben, 
bgleich  bemerkt  man  eine  starke  Ablenkung  der  iXadci.  Sie  ent- 
geht einem  durch  die  Windungen  der  Drahtrolle  laufenden 
^me,  dessen  Richtung  den  hypothetischen  Strömen  im  Magnete 
Mgegengesetzt  ist.  Dieser  Versuch  ist  also,  wenn  man  von  der 
mpere'schen  Theorie  ausgeht,  nur  eine  veränderte  Form  des 
i  N.  450.  7.  beschriebenen.  —  Wird  die  Rolle  wieder  zurück- 
esogen  oder  auch  in  gleichem  Sinne  wie  vorher  weiter  und  über 
m  andern  Pol  des  Magnets  hinausgeschoben,  so  entsieht  ein 
•reifer  Vertheilungsstrom  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Betrachten  wir  jetzt  nur  einen  einzigen  durch  den  Galvano- 
Meniraht  geschlossenen  Ring.  Seine  Stellung  sey  vor  dem  einen 
tf  afnea  Magnetstabs  so  gewählt,  dass  seine  Axe  in  die  Verlan- 
BTOng  der  Magnetaxe  fällt.  Wird  dieser  Ring  um  einen  seiner 
nrehmesser  als  Drehaxe,  um  180^  gedreht,  so  entsteht  ein  Ver- 
lailoDgsstrom,  dessen  Richtung,  bezogen  auf  die  anfangliche  Lage 
M  Ringes,  mit  derjenigen  der  hypothetischen  Ströme  des  Magnet- 
abs gleichlaufend  ist.  Bringt  man  den  Ring  in  die  frühere  Stel- 
ng  aurfick,  so  geht  ein  neuer  Strom  durch  die  Drähte,  dessen 
iehtliDg  nunmehr  derjenigen  der  hypothetischen  Ströme  des  Mag- 
ÜS  entgegengesetzt  ist.  —  Wollte  man  eine  oder  die  andere 
hier  Bewegungen,  z.  B.  die  erste  durch  die  Wechselwirkung  des 
i^netatabs  auf  einen  den  Ring  durchdringenden  Strom  hervor- 
ibgen,  so  wurde  die  Richtung  des  letzteren  derjenigen  der  hy- 
Mhetischen  Ströme  des  Magnets  entgegengesetzt  seyn  müssen. 
<ir  Vertheilungsstrom  muss  also  nach  obiger  Regel  dieselbe  Rich- 
iag  nehmen  wie  die  Ströme  des  Magnets,  und  so  hatte  man  wirk- 
jjjll  gefunden. 

j^b  ist  einleuchtend,  dass  eine  Anzahl  paralleler  W'indungen 
Mk  Leitangsdrahtes,  die  man  vor  dem  Magnete  um  ihren  ge- 
Misebaftlichen  Mittelpunct  dreht,  sich  ähnlich  verhalten  müssen 
Mb  eia  eioaelner  Ring.  Man  erhält  aber  dadurch  eine  weit  gros- 
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sere  Menge  verihciltcr  Electricität,  und  folglich  mehr  Siehe 
eine  deutliehe  Einwirkung  auf  die  Nadel  selbst  eines  wenigei 
pfindlichcn  Galvanometers  hervorzubringen. 

Wenn  man  dem  Drahtgewinde  eine  solche  Lage  gibt, 
seine  Ebne  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  beiläufig  rechtf^ 
lig  durchschneidet,  so  erhalt  man  durch  Umdrehung  des  Gewi 
um  einen  seiner  Durchmesser  einen  Strom  von  derselben  Rieh 
•wie  unter  der  Einwirkung  des  negativen  Pols  eines  Magnetsi 
An  die  Stelle  eines  Pols  der  letzteren  Art  ist  nämlich  in  die 
Falle  die  nordliche  magnetische  Kraft  der  Erde  getreten.  — 
Gelingen  dieses  Versuchs  erfordert  neben  einem  empfindli< 
Galvanometer  einelnductionsrolle  von  wenigstens  2  bis  300  w< 
Windungen  eines  1 — 2  Millimetre  dicken  Kupferdrahts. 

Gibt  man  dem  Ringe  oder  dem  ringartigen  Drahtgewinde 
solche  Lage,  dass  die  verlängerte  Axe  eines  Magnetstabs  ei 
Durchmesser  desselben  bildet,  und  dreht  man  den  Ring  um  di< 
Durchmesser,  so  wird,  vorausgesetzt  dass  keine  andern  Einfli 
als  die  des  Magnets  in  Wirksamkeit  treten,  kein  Yertheilungsst 
erregt.  Es  geschieht  diess  eben  so  wenig,  wenn  der  Ring  in 
bezeichneten  Lage  längs  der  Magnetaxe  vorwäils  oderrückw 
bewegt  wird.  —  Hätte  man  durch  den  Draht  einen  andanen 
electrischen  Strom  gehen  lassen,  so  würde,  wie  bekannt,  die! 
Wirkung  des  Magnets  auf  denselben  rechtwinklig  gegen  diefi 
ebne  gerichtet  seyn;  eine  rotirende  Bewegung  des  Ringes 
die  verlängerte  Magnetaxe  oder  eine  geradlinigtc  Bewegi 
längs  dieser  Axe  hätte  also  dadurch  nicht  hervorgebracht  wa 
können. 

Wird  aber  das  Drahtgewinde  unter  oder  über  der  MagMtt 
in  Bewegung  gesetzt,  oder  wird  ein  Magnetpol  an  den  Wiata| 
vorübergeführt,  so  entsteht  ein  Strom,  welcher  bei  sclbststinfi 
Einwirkung  auf  den  Magneten  eine  Bewegung  hervorbrin 
müsste,  die  der  wirklich  stattgehabten  gerade  cntgegeogM 
sein  würde. 

454.  Ein  geschlossenes  Drahtgewinde  werde  der  Ebne 
magnetischen  ^Meridians  gleichlaufend  gestellt  und  im  Innern  < 
selben  ein  Magnetstab  aufgehängt.  Man  drehe  den  letzteren  pl 
lieh  um  seinen  Mittelpunct,  den  Nordpol  nach  West,  so  geht 
Strom  durch  die  Windungen  der  den  Nordpol  der  Nadel  nach 
zu  bewegen  strebt.  Geschieht  die  Drehung  des  Magnets  nach 
so  wird  ein  Vertheilungsstrom  von  entgegengesetzter  RicU 
erregt.  Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  eine  zwiM 
geschlossenen  Multiplicatorwindungcn  schwingende  Magneta 
bei  jeder  Hin-  und  Flerbewegung  Ströme  inducirt,  welche  ihN 
der  ihrigen  entgegengesetzte  Bewegung  einzuprägen  and ü 
nach  ihre  Schwingungsweiten  zu  vermindern  suchen.  Weatt 
Enden  der  Drähte  in  keiner  leitenden  Verbindung  stehen^  so  1 
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e  Inductionsströme   nicht  in  Bewegung   kommen;  die 
3nde  Nadel  kommt  daher  zwischen  geschlossenen  Win- 
ichneller  zu  Ruhe  als  zwischen  offenen, 
iesem  Erfahrungssaize  beruht  der  Dämpfer,  eine  Vor- 

die  man  bei  Galvanometern  häufig  anbringt,  um  die  Be- 
^n  der  Magnetnadel  zu  massigen  (zu  dämpfen).  Sie  bo- 
dem  Magnetomeier  aus  einem  starken  Kupferringe,  der 

in  der  Ebne  ihres  Meridians  umgibt  (371).  Es  ist  ein- 
I,  dass  alle  Metallmassen  in  der  Nachbarschaft  eines  Gal- 
^rs  mehr  oder  weniger  einen  ähnlichen  Einfluss  ausüben 

Man  denke  sich  einen  kräftigen  Hufeisenmagnet  so  auf 
sehe  liegend,  dass  seine  Pole  über  dem  Rande  desselben 
yen.  Der  positive  Pol  sey  nach  Süden,  der  negative  nach 
i;erichtet.  Ein  Stück  dicken  Kupferdrahts,  dessen  Enden 
Multiplicatordrahte  eines  in  hinlänglicher  Entfernung  auf- 
1  Galvanometers  verbunden  sind,  werde  in  senkrechter 
zwischen  beiden  Polen  durch  gegen  die  Biegung  des 
B  geführt.  Man  wird  alsbald  eine  Abweichung  der  Nadel 
Ruhelage  wahrnehmen,  einen  Strom  anzeigend,  der  von 
;h  Unten  durch  das  Drahtstück  gegangen  ist.  Ein  Strom  in 
igesetzter  Richtung  entsteht,  sobald  das  Drahtstfick  wieder 
rzogen  wird. 

zt  über  den  Polen  des  Hufeisenmagnets  werde  eine  dreh- 
eillischo  Axe  in  wagerechter  Stellung  so  angebracht,  dass 
ahl  radial  auslaufender  Speichen  oder  Zinken  von  Metall 
der  Umdrehung  bis  zu  einer  Quecksilberrinne  hinab- 
die  sich  zwischen  beiden  Polen  und  unmittelbar  unter 
Q  befindet.  Diese  Rinne  stehe  mit  dem  einen  Ende  des 
itordrahts,  die  metallische  Axe  mit  dem  andern  Endo  in 
ng.  So  oft  nun  während  der  Umdrehung  dieser  dem  Bar- 
en Rädchen  (Fig.  194.  S.  402)  ähnlichen  Vorrichtung 
iche  das  Quecksilber  berührt,  entsteht  ein  electrischer 
3r,  wie  aus  dem  vorhergehenden  Versuche  ersichtlich  ist, 
Lxe  gegen  die  Quecksilberrinne  läuft,  wenn  die  betreffende 
»ch  durch  das  Quecksilber  gegen  die  Biegung  des  Huf- 
ewegt.  Die  Richtung  der  bei  fortgesetzter  Drehung  auf 
folgenden  Ströme  muss  sich  demnach  gleich  bleiben,  so 
D  das  Rädchen  immer  in  demselben  Sinne  umdreht, 
vertausche  das  Speichenrädchen  mit  einer  kreisförmigen 
iron  Knpfer  und  drehe  die  letztere  in  ähnlicher  Weise  wie 
IS  erstere  um  die  wagerecht  liegende  Axe,  so  dass  wäh- 
»r  Umdrehung  alle  Puncto  des  Randes  der  Scheibe  in  das 
ler  der  Rinne  eintauchen  müssen.  Es  ist  einleuchtend, 
dieser  Anordnung  die  nach  einander  mit  der  metallischen 
Ht  in  Berührung  tretenden  Radien  oder  eigentlich  kleinen 
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Aasschnitle  der  Scheibe  dieselbe  Rolle  ipieleo  werden,  wie 
die  Speichen  des  Rädchens.  Es  entsteht  dfther  ein  anhi 
clectriscber  Strom,  in  der  Richtung  von  der  Axe  Eum  Ra 
Scheibe,  wenn  die  Lage  des  Hiifciaens  und  die  Hichtung 
wegung  dieselben  bleiben  wie  in  den  vorhergehenden  Ver 
Bei  umgekehrter  Richtung  der  rotirenden  Bewegung,  ode 
der  Magnet  die  umgekehrte  Lage  erhält,  wird  auch  die  R 
der  Ströme  umgekehrt. 

Der  bei  diesem  Versuche  durch  den  Multiplicalordral 
gende  Strom  ist  übrigens  nur  ein  Theil  der  SIectricil&l, 
durch  den  Uurcisenmagnet  in  der  rotirenden  Kupferscheih 
cirt  wird,  denn  das  gestörte  electriscbe  Gleichgewicht  find 
in  der  EuaammenhängeDden  Hetallmasse  der  Scheibe  die  n 
Mittel  zur  Ausgleichung.  Es  l&sst  sich  aus  diesem  Grunde 
sehen,  dass  während  der  Umdrehung  der  Scheibe  electriaehe 
selbst  dann  hervorgeruren  werden  müssen,  wenn  eine  AI 
derselben  von  der  Axe  und  dem  Rande  aus  nicht  stattfinde 
Flg.  SOS.  Es  bezeichne  z.  B.  N  (Fig.  205)  dt 

pol  eines  Magnetslabs,  nahe  über  den 
einer  rotirenden  Kupferscheibe,  derei 
gungsrichtung  durch  die  neben  der  Pe 
angebrachten  Pfeile  angedeutet  ist.  D 
cirten  Ströme  werden  dann  ungeKhr  dl 
Pfeile  im  Innern  des  Kreises  bezi 
Richtung  nehmen.  Eine  Tlieilung  dl 
91  Kando  nach  der  Axe  zurückkehrenden 
in  der  angedeuteten  Weise  ist  in  der  Natur  der  leitenden 
begründet  und  entspricht  auch  der  Erfahrung,  dass  einTI 
Stroms  mit  gleicher  Leichtigkeit  rechts  oder  links  von  de 
netpole  abgeleitet  werden  kann.  Es  ist  nun  einleuchtend,  ( 
inducirlen  Ströme  bei  dieser  Kichtung  dahin  trachten  müM 
Scheibe  eine  Bewegung  in  entgegengesetztem  Sinne  einzu 
Wenn  über  der  Mille  der  Scheibe  eine  Magnetnadel  si 
so  äussern  ihre  beiden  Pole  einen  dem  eo  eben  betrachtete 
ähnlichen  Einlluss;  d.  Ii.  sowie  die  Scheibe  in  die  dreber 
wcgungvcrselzt  wird,  entbinden  sich 
lIciii  Kinne  wie  es  in  Fig.  S06  ang 
ist.  Man  sieht  leicht,  dass  die  gemeh 
liehe  Wirkung  dieser  Ströme  der 
e»  einzigen  Stroms  entspricht,  < 
in   der  Richtung  vom  Südpol  zum 

:cr  der  Nadel  hergeht,  und  wodu 
letztere  im  Sinne  der  Umdrehung  der] 
aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wird»' 
diese  Einwirkung  unausgesetzt  Mt 
80  lange  die  Scheibe  um  ihre  Aze'j 


Fig.  206. 
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ird,  so  kommt  es  dass  die  Nadel  bald  ebenfalls  eine  rotirende 
ewegung,  in  gleichem  Sinne  wie  die  Scheibe  annehmen  muss. 

Dreht  man  die  Magnetnadel  über  einer  festliegenden  Scheibe, 
oist  diess  genau  so  als  ob  die  letztere  im  entgegengesetzten  Sinne 
«wegt  wurde.  Die  hierdurch  erregten  Vertheihmgsstrume  streben 
olglidi  die  Bewegung  der  Nadel  aufzuhalten.  £s  leuchtet  hieraus 
Bia,  dass  Metallplatten,  die  man  Möglichst  nahe  unter  einer  Magnet- 
ndel  anbringt,  die  Eigenschaft  besitzen  ihre  Schwingungsweiten 
n  dämpfen.  Diese  eigenthumliche  Einwirkung  rotirender  Metall-* 
piltten  auf  die  Magnetnadel  ist  zuerst  von  Arago,  im  Jahre  1824 
biobachtet  worden,  und  zwar  im  Verfolge  der  von  ihm  gemachten 
iemerkung,  dass  die  Schwingungen  einer  Magnetnadel  über  Me- 
dien und  anderen  Stoffen  beträchtlich  in  ihren  Weiten  verringert 
worden,  ohne  merklich  an  Dauer  zu  verHeren,  so  dass  bei  rascher 
bnahme  der  Schwingungsweiten  die  Gleichzeitigkeit  blieb. 

Alle  hiermit  zusammenhängenden  Erscheinungen  wurden  mit 
mi  Namen  Rotationsmagnetismus  bezeichnet,  bis  es  Fa- 
iday  gelang,  dieselben  aus  der  Gegenwart  oder  aus  dem  Auf- 
eten  magnet-electrischer  Strome  zu  erklären. 

456.  Ein  sehr  wirksames  Hulfsmittel  zur  Erzeugung  magnet- 
eetrischer  Strome  gewährt  der  entstehende  oder  verschwindende 
agnetismus  des  weichen  Eisens.  Man  schiebe  in  die  Höhlung 
ner  Drahtrolle  einen  cylindrischen  Eisenkern  und  nähere  dann 
Bm  einen  oder  andern  Endo  desselben  einen  Magnetpol,  oder 
esaer  beiden  Enden  gleichzeitig  die  ungleichartigen  Pole  eines 
tafcisenmagnets.  Es  wird  ein  Vertheilungsstrom  erregt,  von  glci- 
kar  Riehtung,  jedoch  weit  grösserer  Intensität,  als  der  ohne  Mit- 
irkoog  des  JBisenkerns,  bei  gleicher  Annäherung  des  Magnets 
MTorgerufene.  Ein  entgegengesetzt  gerichteter  Strom  von  glel- 
lar  Slirke  entsteht  bei  der  Entfernung  des  Magnets.  Diese  \Yir- 
mg  des  Eisenkerns  ist  ganz  von  derselben  Beschaffenheit,  als 
I  in  die  Höhlung  des  Drahtgewindes  von  der  einen  Seite  ein 
ardpol,  von  der  andern  ein  Südpol,  die  in  der  Mitte  sich  zu  einem 
agDeten  vereinigen,  hineingesteckt  würden.  Beide  müssen  in 
Hl  Gewinde  gleichgerichtete  Ströme  hervorbringen,  weil  sie  ent- 
ligengesetzte  Richtung  der  Bewegung  haben.  Beim  Abziehen  ver- 
arl  sich  die  Richtung  der  hypothetischen  Ströme  im  weichen 
laen,  nach  Maassgabe  als  der  vertheilende  Magnet  sich  entfernt, 
Btd  es  ist  daher  eben  so  als  ob  die  beiden  ungleichartigen  Pole 
keh  entgegengesetzter  Richtung  aus  der  Drahtrolle  herausgebe-* 
Ihi  wurden. 

enn  der  umwickehe  Anker  (der  Inductor)  eine  feste  StellUtig 
id  der  Hufeisenmagnet  vor  demselben  um  eine  zwischen 
jj^Ien  liegende  und  seinen  beiden  Schenkeln  gleichlaufende 
ibt  werden  kann,  so  wird  durch  fortgesetzte  Umdrehung 
p^¥o%e  von  Strömen  oder  richtiger  von  Stromwellen  erzeugt. 


'•. 
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So  oft  beide  Magnetpole  gleichzeitig  vor  dem  Anker  vorübergeba, 
erhält  dieser  ein  Maximum  der  Polarität.  Die  Stromstärke  ist  ibff 
dann  NaII.  Während  der  Drehung  bis  90^  (d.  h.  bis  die  Linie,  wekkl 
die  Pole  verbindet,  die  Stellung  des  Ankers  winkelrecht dont 
kreuzt)  verliert  der  Anker  den  ihm  zuvor  crtheihen  Magnetim^ 
gewinnt  dagegen  bei  fortgesetzter  Drehung  bis  180*denenl|^ 
gengesetzten.  Durch  beide  Veränderungen  wird  aber  ein  SM 
von  gleicher  Richtung  inducirt,  und  zwar  mit  anfangs  steigenH 
dann  wieder  fallender  Intensität,  in  der  Weise,  dass  das  Mtxifli^ 
der  Stromstärke  allemal  dann  eintritt,  wenn  die  magnetische  F^l 
larität  des  Ankers  Null  geworden  ist.  Bei  der  folgenden  haM ' 
Umdrehung  wiederholen  sich  alle  Verhältnisse  wie  vorher,  nurU 
die  gebildete  Stromwello  die  entgegengesetzte  Richtung  der  friki- 
ren.  Positive  und  negative  Ströme  folgen  also  auf  einander,  vM 
einer  halben  Umdrehung  zur  andern.  Doch  kann  bei  grosser  Rt* 
tationsgeschwindigkcit,  wegen  der  zur  Umkehrung  der  Poltritt 
des  Ankers  erforderlichen  Zeit,  um  etwas  die  Lage  der  Null-  ni 
Maximumspuncte  verschoben  werden.  Die  Wirkungen  zweier  ul 
einander  folgender  Stromwellen  auf  die  Magnetnadel  sind  gleid 
an  Grosse,  da  sie  aber  in  der  Richtung  entgegengesetzt  sind,  M 
heben  sie  sich  wechselseitig  auf.  So  kommt  es,  dass  bei  nschci 
Umdrehung  des  Hufeisenmagnets  um  seine  Axe  und  richtiger  Bb' 
Stellung  der  Multiplicatorsnadel,  die  in  der  Drahtrolle  induciriei 
Strome  wohl  ein  Erzittern  aber  keine  bestimmte  Ablenkung  dff- 
selben  bewirken  können^). 

Die  verschiedenen  galvanometrischcn  Werkzeuge  mit  lla|i:iM^ 
nadeln  sind  also  unbrauchbar,  um  die  absolute  Stärke  einer  f^ 
derartiger  Strume  oder  Stromwellcn  zu  messen.  Das  e\ectiai^ 
Dynamometer  zeigt  in  dieser  Beziehung  eine  sehr  bemeiinfr 
werthe  Verschiedenheit.  Geht  ein  eicctrischer  Strom  zugleich dtf^ 
die  feste  und  durch  die  bewegliche  Holle,  so  findet  eine  UmhA 
rang  der  Richtung  desselben  gleichzeitig  in  beiden  Rollen  still 
Die  Ablenkungen  der  Bifilarrollc  sind  folglich  ganz  unabhangil 
von  der  Richtung  der  durchlaufenden  Ströme.  Man  sieht  hieraifl 
dass  die  Kraft  der  auf  einander  folgenden  Wellen  eines  Inductioü 
Stroms  mittelst  des  Dynamometers  eben  so  sicher  gemessen  wfl 
den  kann,  als  ob  dieser  Strom  eine  gewisse  Richtung  der  Be«i 
gung  unverändert  beibehielte.  ^ 

Auf  diese  Weise  ist  es  W.  Weber  gelungen,  InductionsstrHJ 
wahrzunehmen ,  welche  in  einer  Drahtrolle  durch  die  vibrireal 
Bewegung  einer  zum  Tönen  angeschlagenen  magnetisirten  StiH 
Stange  hervorgebracht  wurden.  (A.  a.  0.  S.  297.) 


*)  Wenn  vor  AnsteUung;  des  Versuchs  die  Drahtwiiidungen  der  As* 
del  nicht  genau  paraUel  standen,  so  erfolget  gleichwohl  eine  starke  ^" 
bis  so  90^  und  zwar  immer  nach  der  Seite,  nach  welcher  gleich 
Abweichung  itattfand.  (Pogg.  Ann.  45.  353.) 
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Gerilhsehanen,  wie  die  vorher  enrfhnte,  welche  dienen 

Bignet-electrische  Sirüme  in  unausgesetzter  Folge  2U  ge- 
indeni  ein  Hufeiaenniagnet  vor  einem  Inductor  oder  um- 
der  letztere  vor  den  Polen  des  ersleren  in  rotirende 
lg  gesetzt  wird,  nennt  man  magncl-electrisclie  Ma- 
.  Sie  werden  je  nacli  den  Zwecken  ihres  Gebraucha  in 
ähigen  Grössenverhültnissen  ausgeführt.  Der  wesent- 
il  der  inneren  Einrichtung  wird  sich  ms  der  folgenden 
>ung  einer  kleineren  von  Stöhrer  in  Leipzig*)  hanpl- 
zu  medicinischem  Gebrauche  bestimmten  Haschine  er- 
lo'  ist  der  Inductor  in  Hufeisenrorm ;  er  ist  vor  den  Polen 
18  HuFeisenmagnets  um  die  wagercchto  Axe  ccbeweg- 
I  hierzu  erfordcrhche  Triebwerk  besteht  aus  der  Kurbel  6 

Flg.  207. 


Bollen  Jt  und  r,  von  welchen  die  erstere  aar  der  Kurbel- 
kleine h(|lle  r  aber  auf  der  Inductor- Axe  cc  sitzt.  Beide 
ind  von  hoJs,  am  Rande  mit  Leder  umspannt  und  wider 
gepreifft.  Di«,  hierdurch  entstehende  Reibung  genügt  um 
inde  Bewegun;;  von  der  grossen  auf  dio  kleine  RoUe  za 
m.  Der  Magnet  Desteht  aus  5  Lamellen,  Jede  von  5  Hmtre 
|p  lind  zuSAmmcngFi<r;hraubt,  an  der  Vorderseite  •bcn  «b- 

iAan.B.61. 

Ml|Moha  WM:  Fo»-  Abb.  B 
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geschliffen  und  konaen  mittelst  der  Schraube  d  der  Vorden 
Inductors  genähert  oder  davon  entfernt  werden.   Auf  der 

Welle  c  c  sitzt  ein  hohler ! 
cylinder  e,  der  in  Fig.  208 
serem  Maassstabe  zu  se 
kann  mittelst  der  Schraub« 
der  Stellung  auf  der  Welle 
werden.  Den  mittleren  Th( 
Cylinders  umgibt  ein  zwe 
singrohr  gg'y  welches  von 
stercn  durch  Holz  und  S 
aufs  sorgfähigsto  isolirt  j 
von  beiden  Abtheilungen  d 
Cylinders  trägt  zwei  stählerne  Halbringc,  welche  so 
sind,  dass  f  und  f^  die  auf  der  einen  Abtlieilung  aufgelö 
ferner  g  und  ff\  die  auf  dem  andern  sitzen,  sich  je  zu  eii 
ständigen  Ringe  ergänzen.  Die  von  den  Inductionarollen 
auslaufenden  Drähte  sind  an  Stiften  K  und  K  befestigt, 
das  eine  Drahtende  mit  dem  äusseren,  das  andere  mit  den 
Cylinder  in  leitende  Verbindung  gesetzt  wird.  Mittelst  d< 
den  Stahlstrcifcn  s  und  4f\  welche  an  dem  Gestelle  ang< 
sind  und  während  der  Umdrehung  der  Axe  über  die  1 
schleifen,  kann  dann  die  entwickelte Electricität  weiter  fc 
werden.  Die  Streifen  s  und  s  sind,  wie  man  bemerkt,  gal 
ausgeschnitten  und  so  über  den  Halbringen  angebracht, 
einer  halben  Umdrehung  zur  andern,  abwechselnd  der 
und  innere  Cylinder  mit  jeder  Gabel  in  Berührung  komm 
In  demselben  Augenblick  z.  B.,  da  der  Halbring  g  den  S 
verlässt,  wird  der  Halbring  g  (der  gleichwie  g  auf  den 
Cylinder  sitzt)  von  dem  Streifen  s  ergriffen.  Bei  dieser  Ai 
und  eine  richtige  Stellung  der  Halbringe  gegen  die  In 
rollen  vorausgesetzt,  wird  es  möglich,  die  auf  einander  l 
entgegengesetzten  Vertheilungsströme  zu  einem  einzige 
artigen  und  also  auch  durch  seine  Einwirkung  auf  die 
meternadel  messbaren  Strome  zu  vereinigen. 

Dieser  ganze  Apparat  befindet  sich  in  einem  ve^Sf^\lIi 
Kästchen  von  Holz  von  weniger  als  1  Fuss  Länge  und  ei 
daher  vorzugsweise  zum  Transporte. 

458.  Wenn  der  Inductor  einer  magnet-eleclYischen  ] 
welche  ähnlich  der  vorhergehenden  mit  einem  Commuta 
mit  einer  Vorrichtung  versehen  ist,  den  auf  einander  f 
positiven  und  negativen  Strömen  ei:  crlei  Richtung  w 
len,  mit  möglichst  gleichförmiger  Geschwindigkeit  ged 
der  gebildete  Strom  um  eine  Magnrinadel  geführt  wird,  i 
die  letztere  sehr  bald  eine  fest  s  Stellung  an,  als  Beleg, 
circulirende  Strom  eine  beständige  Stärke  beaitzt.  Die  ahl 
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^R  nimmt  zu  bei  zunehmender  Schnelligkeit  der  Umdrehung, 
loch  in  etwas  geringerem  Verhäliuisse  als  die  Geschwindigkeit, 
dass  über  eine  gewisse  Gränze  hinaus  nichts  mehr  gewonnen 
rd.  Der  Grund  ist  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  für  die  Um- 
hning  der  raagnetisclien  Polarität  des  rotirendeu  Ankers  stets 
10  gewisse  Zeit  errordert  wird. 

Di8  folgende  von  W.  Weber  angegebene  Verfahren  ist  geeig- 
In;  den  Einfluss  der  Zeit  auf  die  Stärke  eines  inducirten  Stroms 
ermessen.  Ein  cylindrischcr  Stab  von  weichem  Eisen,  etwa  ein 
Ire  lang,  werde  an  beiden  Enden  mit  den  gleichartigen  Polen 
r  kräftiger  Magnete  in  Berührung  gesetzt.  Angenommen  es 
en  die  positiven  Pole,  so  bemerkt  mau,  dass  der  Stab  fast  seiner 
sen  Länge  nach  und  überall  so  ziemlich  gleich  stark  positiv 
;netisch  geworden  ist.  Hatte  man  nun  vor  dem  Anlegen  der 
nete  eine  Drahtrolle  über  den  cylindrischcn  Stab  geschoben, 
issen  sich  durch  jede  Hin-  und  Herbewegung  derselben  elec- 
he  Ströme  hervorrufen,  und  zwar  fnidet  man,  dass  die  Stärke 
B  Stroms  der  Länge  des  Wegs,  den  die  Holle  zurückgelegt,  fast 
lu  proportional  ist. 

beschreibt  die  Drahtrollo  bei  mehreren  hinter  einander  folgen- 
Versuchen  immer  dieselbe  Länge  des  Wegs,  während  der  in 
erzeugte  Strom  durch  die  Multiplicatorwinduiigen  der  langsam 
Aringenden  Magnetometernadel  geht,  so  erhält  man  immer  die- 
e  Grösse  der  Ablenkung,  ob  nun  die  Bewegung  rasch  oder 
pMmer  vor  sich  gegangen  ist.  Man  erkennt  hieraus :  dass  die 
)g9  der  durch  electrodynamische  Yertheilung  frei  werdenden 
Irieität  nicht  von  der  Schnelligkeit  der  Einwirkung,  sondern 
von  dem  Wege  abhängig  ist,  den  die  vertheilende  Kraft  bei 
shformig  fortdauernder  Einwirkung  zurücklegt.  Was  dagegen 
Siroinstärke  oder  diejenige  Elcctricitätsmenge  betrifft,  welche 
dizeitig  durch  jeden  Querschnitt  des  Drahts  eilt,  so  ergibt  sich, 

diese  in  geradem  Verhältnisse  zur  Geschwindigkeit  der  in- 
renden  Bewegung  steht. 

159.  Lässt  man  den  einer  gewissen  Länge  des  Wegs  ent- 
chenden  Inductionsstrom  durch  den  Draht  eines  gewöhnlichen 
iplicators  (368)  mit  einfacher  oder  astatischer  Doppcinadei 
m,  so  steht  die  Grösse  der  Ablenkung  nur  dann  in  einfacher 
ehung  zur  gebildeten  Elcctricitätsmenge,  wenn  der  Strom  die 
itwindungen  bereits  durcheilt  und  die  ganze  Kraft  seines 
«es  auf  die  Nadel  bereits  übertragen  hat,  bevor  dieser  Zeit 
eben  wurde  ihre  Ruhelage  zu  verlassen.  In  diesem  Falle  ist 
Ldie  Schnelligkeit  der  Einwirkung  von  grosser  Bedeutung  für 
jfoith  der  gewonnenen  Hesuhate.  Der  Grund  liegt,  wie  leicht 
Etaelien  darin,  weil  die  ablenkende  Kraft  des  Stroms  bei  ver- 
Wnen  Stellungen  der  Nadel  nicht  gleich  bleibt. 
IMia  (Seschwindigkeit,  welche  die  Cralvanometeruadel  durch  den 
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senkrechten  Stoss  eines  Stroms  von  nur  augenblicklicher  I 
empfangt,  wird  alimähh'g  durch  die  ruckfuhrende  Kraft  des 
magnetismus  wieder  aufgehoben.  Der  unterdessen  beschrii 
Bogen  sey  a.  Denkt  man  sich  die  gesammte  Kraft  des  StosE 
eine  gleichförmig  fortwirkende  Kraft  verwandelt,  immer  senl 
gegen  die  Axe  der  Nadel  thätig  und  auf  die  Zeit  einer  g 
Schwingung  vertheilt,  so  wurde  derselbe  Bogen  a  21 
gelegt  werden  müssen.  Die  Bewegung  wurde  aber  in  d 
Falle  von  der  Wechselwirkung  zweier  Kräfte  abhängig 
die  sich  um  den  Mittelpunkt  des  Bogens  a  im  Gleichgewicht 
müssten,  und  von  welchen  die  eine,  nämlich  die  erdmagoe 

Kraft  die  Grosse  7* sin  —  besässe.  Die  Kraft  des  Stosses 

was  hier  dasselbe  ist,  die  Menge  der  in  Umlauf  ge 
ten  Electricität  verhält  sich  demnach  wie  das  Pri 
des  Erdmagnetismus  in  den  Sinus  des  halben  A 
kungsbogens.  Man  gewinnt  hierdurch  ein  Mittel  die  Krift> 
schiedener  Inductionsströrae  von  sehr  kurzer  Dauer  unter  ein 
zu  vergleichen. 

460.  Durch  Maassbestimmungen,  welche  auf  dem  so  ebi 
schriebenen  Wege  ausgeführt  wurden,  hat  Lenz  (Pogg.  An 
385)  zuerst  bewiesen:  Dass  die  electromotorische  K 
welche  unter  dem  vertheilenden  Einflüsse  eines! 
nets,  der  gleichmässig  auf  alle  Windungen  einerD 
rolle  einwirkt,  in  dieser  letzteren  geweckt  wird 
gleicher  Grösse  der  Windungen  im  geraden  Ter 
nisse  zu  ihrer  Anzahl  steht,  und  von  der  Dickes 
von  dem  Stoffe  des  Drahts  ganz  unabhängig  ist. 

Aus  einem  Leitungsdrahte  von  gegebener  Länge,  desM 
den  mit  denen  des  Multiplicatordrahts  verbunden  wareDf  ^ 
eine  von  Versuch  zu  Versuch  zunehmende  Anzahl  gleichgn 
neben  einander  Hegender  Windungen  gebildet,  auf  welche  man 
den  inducircnden  Magnet  eine  sehr  kurze  Zeit  und  immer  nd 
eher  Stärke  einwirken  Uess.  Da,  wie  bemerkt,  die  Drahtverbi 
unverändert  blieb,  also  der  Leitungswiderstand  bei  allen' 
eben  gleich  war,  so  musste  nach  dem  0  h  m  'sehen  Geset 

electromotorische  Kraft  sich  genau  wie  sin  -^  verhalten.' 

So  sind  z.  B.  die  folgenden  Resultate  gewonnen  worden,  ans  weif 
angeführte  Gesetz  sehr  deutlich  hervortritt. 


Zahl  der 
Windungen 

Ablenkung 

shl| 

5 

10 

8,63 
17,40 

0,07525 
0,15126 

15 
20 
25 
30 

26,45 
35,25 
45,10 
55,05 

0,22875 
0,30278 
0,38349 
0,46213. 
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hat  ferner  gerunden,  dass  Windungen  von  ungleicher 
Grosse  der  inducirten  electromotorischen  Kraft  dennoch 
beitragen  wenn,  wie  dicss  z.  B.  bei  der  vorher  erwähn- 
sehen  Anordnung  leicht  erreicht  werden  kann,  der  in- 
\nker  oder  Magnetstab  sich  auf  beiden  Seiten  der  KoUe 
^rhältnissmässig  grosse  Entfernung  hin  erstreckt.  Lie- 
en  einige  Windungen  vergleichungsweise  zu  andern 

des  inducirenden  Magnets  sclir  nahe,  so  kommen  sie 

letzteren  etwas  in  Nachthcil.  Die  folgende  allgemeine 
Lsst  alle  Verhältnisse:  Die  electromotorische  Kraft 
htrollc  ist  gleich  der  Summe  der  electromoto- 
Lräfte  ihrer  einzelnen  Windun^ron. 
kennt  leicht,  dass  dieses  Verhalten  gerade  das  umge- 

dcm  ist,  was  früher  über  die  magnetisch  vertheileiide 
Ivreisstroms  auf  einen  durch  seine  Axc  gelegten  Eisen- 
lesen  wurde.   Auch  erklärt  es  sich  ganz  auf  dieselbe 

liefert  dadurch  einen  Beweis,  dass  die  inducirende 
)  Magnetclements  auf  ein  Element  einer  benachbarten 
e  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportional 
!ten  sich  also  die  Weiten  zweier  Ringe  von  einerlei 

wie  1  :  2,  so  verhalten  sich  die  Electricitätsmengen, 
jedem  Elemente  derselben  durch  Vertheilung  frei  wer- 
:  1 ;  da  aber  der  weitere  Ring  die  doppelte  Masse  des 
isitzt,  so  wird  gleichwohl  in  beiden  eine  gleiche  Electri- 
c  in  Freiheit  gesetzt ;  dergestalt  dass  bei  gleicher  redu- 
D;e  des   gesammten   Schliessungsdrahts   eine  gleiche 

Electricität  in  Tmlauf  kommen  muss. 
nan,  immer  dieselbe  Anzahl  Windungen  beibehaltend, 
cke  verändert,  zugleich  aber  dafür  Sorge  trägt,  dass  der 
eitungswiderstand  der  gesammten  Drahtverbindung  un- 
»leibt  (indem  man  z.  B.  eine  verhältnissmässigc  Länge 
raht  einschliesst  oder  herauszieht),  so  erhält  man  unter 
sse  derselben  inducirenden  Kraft  stets  denselben  Aus- 
Nadel.  Vermindert  sich  dagegen  bei  zunehmender  Draht- 
lichem Maasse  der  Widerstand  der  ganzen  Drahtverbin- 
^igt  die  in  Umlauf  gesetzte  Electricitätsmenge  proportio- 

Querschnittsfläche.  Vergrosserung  der  Drahtmasse  ist 
so  fern  von  Nutzen,  als  dadurch  der  Leitungswiderstand 

wird.  Eben  so  äussert  auch  die  Materie  des  Drahts  kei- 
I  Einfluss,  als  den,  welcher  ihr  gemäss  ihres  Leitungs- 

nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  zukommt. 
d  jetzt  im  Stande,  die  BeschaflTenheit  des  zu  einer  mag- 
ichen Maschine  zu  verwendenden  Drahtes,  je  nach  der 
.  Bestimmung  dieser  Maschine  im  Voraus  zu  beurthei- 
gemeinen  erscheint  Kupferdraht  wegen  seines  grossen 
;en0  vorzugsweise  su  diesem  Zwecke  geeignet.  Wo 
erimentalphjsik.  2Ö 


KiHguew  »ur  Tvriuguiig  ku  uhuvii. 

Eine  von  W.  Weber  gegelne  Anlellunf;:  äaa  Manss  iler  Vlrk 
Det-e1ec(riscker  Hnschinen  zu  bestimmen,  Hndet  m.in  iii  Pogg-  An 

Du  üie  Eleclricltaismenice,  welche  In  einem  DrDlilgewinile  di 
erregt  «erden  honn,  von  der  l.eiirfl  big  keil  des  SlolTes  in  einer  gel 
gigheit  steht,  die  sich  nnrh  dem  Ohm'scben  Gesetze  vorheraehei 
hierdurch  ein  Mitlei  Ktgelien.  ans  dcrälilrke  des  inducirten  Stroms 
vermögen  selhüt  abzuleiten.  Genetzt  mnu  bringe  nach  und  n.ic 
von  gleicher  WindungKxnhl  nher  verst'hiedennTtigen  Mctnilen  in  V 
den  AiislAiirem  des  Miilli[ilicators,  und  erzeuge  den  Iniluctioni 
dureh  die&elbe  mngiietiitclie  Kruft;  so  wird  Jeiler  Versuch  lu  cl 

1  A' 

fuhren  von  der  Form:  sin  -(i3^  „  , — ,  worin  K  die  Üumme  di 

2  R  +  r' 

lorisrhen  KrSrie  sfimmtlichcr  Windungen,  R  den  Widerstand  des 
drohis,  r  den  Leitung»«  Jderstand  der  Drahtrolle  vorstellt,  und  wo 

K—  R  sin  --  « 
wird    r  = — 


Nnch  dieser  Methode  hat  Lenz  das  bereits  rrüher  (410)  mii 
tungsverinrijcen  einiger  Metalte  bei  verschiedenen  Temperaturen  i 
macht,  ll'iigg.  Ann.  :n.  4IS;  41.  345;  45.  105.) 

Ein  Ähnliches  Verfnhren  hnt  Lenz  KpAlerhin  mit  Jakobi  gei 
nngewendel  iim  die  Urse txe  der  KlectroiBBgnete  zu  sludiren.  Ei 
Strom  von  bekannter  oder  doch  messbarer  btSrke  wurde  nAmlich 
Kleclromagncten  zu  erzeugen,  der  seinerseits  wieder  in  einem  n 
gebenden  Drahtgewinde  einen  Inductiunsstrum  hervorrief,  dessen 
die  Hultipllcatornndel  gemessen  wurde.  Dabei  nahm  man  an;  das 
der  durch  Verschwinden  des  Magnetismus  Im  Eise 
diesem  Magnetismus  ■»Ibst  proportional  sey.  Die  bet 
umfassenden  Lntcrsuchungen  linden  sich  in  I'iigg.  Ann.  B.  47.  '■ 
B.  51.  5.  358;  B.  Sl.  S.  aä4  u.  44B.  Die  Itesultalc  derselben  sind  t 
(N.  4til)  mllgelh eilten,  auFgana  anderem  Wrge  crhnllenen  Im 
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nischen  Kette,  und  können  daher  'innerhalb  der  Grenze  der 
^  welche  sie  besitzen,  den  letzteren  vollständig  ersetzen ; 
B.  dünne  Metalldrähte  zum  Glühen  oder  selbst  zum  Schmel- 
u  bringen,  Electromagnete  zu  bilden,  electrodynamische  Er- 
lungen  hervorzurufen,  chemische  Zersetzungen  zu  bewir- 
ft, w.  Dabei  besitzt  die  maguet-clectriche  Maschine  den  nicht 
lentlichen  Vorzug,  jeden  Augenblick  des  Bedarfs  ohne  vvei- 
orbereitungen  zur  Verfügung  zu  seyu.  Ihre  Anwendbarkeit 
1  meisten  Fällen  ist  gegenwärtig  noch  dadurch  beschränkt, 
elbst  mit  den  kräfligsten  Maschinen,  die  bis  jetzt  ausgeführt 
n  sind,  unter  übrigens  gleich  günstigen  Bedingungen,  eine 
igen  eines  einzigen  Kohlen-Zinkpaarcs  gleiche  Wirksamkeit 
irreicht  werden  konnte. 

rch  Benutzung  eines  sehr  einfachen  Ilülfsmittels^  nämlich 
wiederholte  Unterbrechung  des  Inductionsstroms,  immer  in 
ugenblicke  da  er  das  Maximum  seiner  Stärke  erreicht  hat, 
gleichwohl  gelungen,  selbst  mit  Maschinen  von  weit  gerin- 
Kraft  als  die  vorher  bezeichnete,  eine  ziemlich  lebhafte 
Tzersetzung  hervorzubringen,  heftige  electrische  Schläge 
lieilen  und  starke,  glänzende  Funken  zu  erzeugen.  Unterbre- 
en  der  metallischen  Schliessung  des  Inductordrahtes.wäh- 
ler  Umdrehung  lassen  sich  auf  mancherlei  Weise  bewerk- 
en.  Bei  der  Stohrer*schen  Maschine  geschieht  es  dadurch, 
iie  stählernen  Ringsegmente,  welche  in  Verbindung  mit  den 
B  auf  ihnen  sclileifenden  gabeltormigen  Stahlfedern  den  Com- 
IT  bilden,  um  ein  weniges  grosser  als  Halbkreise  sind,  wo- 
wie  leicht  einzusehen,  zweimal  bei  jeder  Umdrehung  eine 
elbare  Schliessung  der  Kette  hergestellt  wird,  dergestalt 
irihrend  eines  Augenblicks  die  Verbindung  der  Stahlfedern 
\i  eines  in  den  Schraubenklemmen  h  und  h  (Fig.  208)  befe- 
I  Leiters  nur  als  Nebenschliessung  erscheint.  Ist  diese  Neben- 
isung  ebenfalls  gut  metallisch,  so  wird  die  Circulation  der  in- 
!D  Electricität  keinen  AugenbUck  unterbrochen,  nur  theilt  sich 
om  zweimal  bei  jeder  Umdrehung,  in  der  Weise,  dass  ein  Theil 
3lbar  von  einem  Kingsegmente  zu  dem  nebenliegenden  über- 
nu  anderer  Theil  der  Nebenscliliessnng  folgt.  Ist  aber  die 
9  nur  unvollkommen  oder  gar  nicht  bewerkstelligt,  so  zei- 
sh  electrische  Funken  bei  jeder  Unterbrechung  des  Stroms, 
»  oft  die  schleifenden  Federn  das  eine  oder  andere  Ringseg- 
erlassen.  Wenn  der  Inductor  aus  Windungen  eines  dicken 
B  besteht,  so  sind  die  Funken  stark  und  glänzend,  und  bei 
r  Uflüirehung  erhält  man  einen  Strom  von  electrischem 
,  |»egleitet  von  lebhaftem  Sprühen  verbrennender  Eisentheil- 
■ffrd  die  Nebenschliessung  durch  einen  Wasserzersetzungs- 
i  gebildet,  so  beginnt  die  Gasentwicklung  sogleich  mit  der 
hnng  des  Inductors.  Werden  die  Federn,  oder  besser  die  da- 
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mit  in  Verbindung  stehenden  Metallstucke  L  und  L  ( Fig.  207) 
mit  den  Händen  gefasst,  so  erhält  man  zwei  Schläge  bei  jederr«- 
drehung.  Durch  schnelle  Umdrehung  können  daher  diese  Nerv» 
erschütterungcn  sehr  gehäufl  und  dadurch  bis  ins  Unerträgtilf 
gesteigert  werden.  Die  magnet-electrischen  Maschinen  wcrdco« 
häufigsten  zur  llervorbringung  physiologischer  Erscheinungen  1^ 
nutzt,  weil  zu  diesem  Zweck  auch  kleinere  Apparate,  wiederoktt 
beschriebene  von  Stuhrer,  vollkommen  genügen.  . 

462.  Die  durch  Unterbrechung  momentan  gesteigerte  Thitif 
keit  des  magnet-electrischen  Stromes  beruht  auf  einer  sehr  m 
würdigen  veitheilendcn  Einwirkung,  welche  die  Inductionsstit 
und  überhaupt  electrische  Ströme  aller  Art  im  Augenblicke  ihres" 
Stehens  und  während  ihrer  Intensitätszunahme,  so  wie  wa 
ihres  Verschwindens  auf  die  naturlichen  electrischcn  Flussi 
ten  des  Leiters  ausüben,  durch  den  sie  ihren  Weg  nehmen;  eii 
Einwirkung,  die  übrigens  ihrem  Wesen  nach  von  ganz  analoj 
Art   ist,    wie    die    bisher    betrachteten  InductionserscheinuDj 
(Pogg.  Ann.  B.  35.  S.  413.  B.  56.  S.  251.) 

Man  verbinde  die  beiden  Platten  eines  constanten  electris 
Paares  durch  einen  kurzen  Draht;  man  wird  dabei,  wie  man 
verfahren  mag,  nur  schwache  Funken  und  keinen  roerkiii 
Schlag  erhalten.  Verwendet  man  aber  als  Schliessungsdraht  «• 
Schraubenrolle  und  hat  man  in  diese  einen  Eisenkern  eingescti* 
ben,  so  fühlt  man  beim  Oeffnen  der  Kette,  wenn  man  zuvor beik 
Drahtenden  mit  den  Händen  gefasst  hatte,  einen  Schlag.  ZugIciA 
zeigt  sich  an  der  Trennungsstelle  ein  heller  Funke,  und  wenn  i* 
Draht  aus  Ouecksilber  gezogen  wird,  bedeutende  Verbreia^| 
desselben.  Im  Augenblicke  der  Schliessung  wird  weder  ciafj**^ 
ken  noch  die  geringste  Nervenerschütterung  bemerkt,  b'i^r; 
nahe,  das  Ausbleiben  des  Funkens  im  letzteren  Falle  als  eiueF«^ 
des  vermehrten  Leitungswiderstandes  zu  betrachten,  die  erb« 
Wirkung  beim  Oeffnen  aber  dem  Stosse,  also  einem  rein  mee^ 
sehen  Effecte  der  einmal  im  Bewegungszustande  befindlichen 
tricitat  zuzuschreiben.  Diese  Ansicht  der  Sache  ist  jedoch  un 
tig;  denn  wenn  man  zwei  lange  Drähte  neben  einander  uro 
Eisenkern  wickelt  und  sie  dann  so  unter  einander  und  mit  der 
vanischen  Kette  verknüpft,  dass  der  Strom  beide  Gewinde 
entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  muss,  so  zeigt  sich 
der  beim  OefTnen  noch  beim  Schliessen  ein  stärkerer  Funken^ 
bei  der  Anwendung  eines  kurzen  Drahtes.  Dass  der  verstliV 
Trennungsfunken  überhaupt  nicht  von  einer  Vermehrung  der ci 
culirenden  Electricität.smenge  herrühren  kann,  zeigt  am  de 
sten  der  folgende  Versuch :  Man  verbinde  das  eine  Ende  dei 
ductordrahtes  einer  magnet-electrischen  Maschine  mit  dem 
plicatordrahte  eines  Galvanometers^  schliessc  die  Kette  durch 
dünnen  Argentandraht  und  messe  die  Stärke  des  z.  B.  durch 
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idrehung  inducirten  Stroms.  Man  schliesse  sodann  eine 
e  mit  einjreschobenem  Eisenkern  in  dieselbe  Kette  ein, 
aber  dafür  so  viel  Argentandraht,  dass  der  Gesammtlei- 
(erstand  unverändert  bleibt;  man  wird  finden,  dass  die 
ne  halbe  Umdrehung  erzeugte  Electricitätsmenge  sich 
nicht  geändert  hat.  Da  demnach  durch  Eiiischliessung  ei- 
romagnets  in  den  Kreislauf  eines  clecfrischen  Stroms  die 

bewegter  ElectricitiU  im  Ganzen  weder  vermehrt  noch 
rt  wird,  so  kann  die  geschwächte  Wirksamkeit  beim 
in  der  Kette,  so  wie  die  gesteigerte  beim  OefTnen,  nur 
en  Grund  haben,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Electro- 

der  Strom  in  der  ersten  Periode  seiner  Circulation  ge- 
U  dafür  aber  in  der  letzten  Periode  um  eben  so  viel  wie- 
ärkt  worden  ist. 

Drahtrolle  ohne  Eisenkern  äussert  einen  ganz  ähnlichen 
jedoch  in  vermindertem  Grade.  Ein  langer,  nicht  gewun- 
iht  gibt  ebenfalls  beim  OefTnen  einen  stärkern  Funken  als 
liessen,  nur  ist  die  Wirkung  noch  weniger  auflallend,  als 
elben  Drahte,  nachdem  man  daraus  ein  Schraubengewinde 
hatte,  wiewohl  weit  auffallender  als  bei  unmittelbarer 
mg  der  Kette.  So  wie  die  Länge  des  Schliessungsdrahtes 
steigert  sich  die  Wirkung  (Trennungsfunkc  und  Schlag) 
ssmässig,  bis  sie  über  eine  gewisse  Gränzc  hinaus  we- 
isehr vermehrten  Leitungswiderstandes  wieder  abnimmt. 

liese  Erscheinungen  zeigen  darauf  hin,  dass  der  electri- 
»m,  während  seine  Intensität  zunimmt,  in  der  Masse  des 
velchen  er  durchläuft,  einen  Strom  in  entgegengesetzter 
inducirt,  und  dass  er  dadurch  im  ersten  Augenblicke  seine 
rksamkeit  schwächt;  dass  er  dagegen  beim  OefTnen  der 
o  während  der  dem  Verschwinden  vorangehenden  Intensi- 
ime,  in  der  Drahtmasse  einen  gleichgerichteten  Strom  in- 
irch  dessen  Hinzutritt  seine  eigne  Wirksamkeit  erhöht 
der  Scliiiessungsdrabt  lang  und  zu  einer  Schraube  aufge- 
Verden  diese  Wirkungen  sehr  gesteigert,  weil  eine  Jede 
eine  vertheilcndc  Kraft  auf  die  benachbarten  ausübt  und 
[eder  dem  Einflüsse  dieser  unterworfen  ist.  Durch  Ein- 
eines Eisenkerns  in  die  Rolle  erhält  man  eine  noch  mehr 
e  Wirkung,  indem  der  verschwindende  Magnetismus  des 
eim  Oeffnen  der  Kette  in  gleichem  Sinne  wirkt,  wie  der 
ndende  Strom  im  Drahte. 

ssoodere  Art  Inductionsstrome,  welche  wir  so  eben  ken- 

'nt  haben,  deren  eigenthümliche  Wirksamkeit  gleichsam 

besteht,  die  Entladungszcit  des  erzeugenden  Stromes  ab- 

und  dadurch,  ohne  Aenderung  seiner  Quantität  dennoch 

snsität  zu  steigern,  sind  von  ihrem  Entdecker,  Faraday, 


H 


fH  ijcDer  (ICH  uruiui  dieses  Ycrnaiieiis  gciicn  nie  ioio;< 

]  suche  und  Erfahrungen  befriedigenden  Aufschluss.    V 

gleich  langen  Drähten   (a  und  ff)^   die  neben  einander 

•  Eisenkern  gewickelt  sind,  werde  der  eine  («)  durch  Yc 
i"!  jj  seiner  Enden  unmittelbar  metallisch  geschlossen,  der  a 

mit  einer  electrischen  Kette  verbunden.    Man   erhält  bei 
des  letzteren  keinen  Schlag  und  keine  merkliche  Versti 
'-   di  Funkens;  diese  Verstärkung  tritt  aber  alsbald  ein,  wen 

r  ;  Enden  des  andern  Drahtes  (//)  getrennt  lässt,  so  dass  V 

,',  j,.  tionsstrom  darin  zur  Entwicklung  kommen  konnte.   D 

jff  eines  Nebenstroms  oder  Inductionsstroms  zweiter  Ordni 

Masse  des  Hauptleiters  (//)  selbst  wird  also  verhindert 
sehr  aufgehalten,  wenn  in  einem  gleichlaufenden  Nachbai 
ein  Strom  inducirt  werden  kann.  —  Bringt  man  in  dieH 
Drahtrolle  an  die  Stelle  des  Eisenkerns  einen  geschlos 
linder  von  Kupferblech,  so  kann  die  Wirkung  des  Nc 
ebenfalls  nicht  aufkommen.  Dieses  Verhalten  ist  dem  voi 
den  ähnlich,  denn  man  weiss,  dass  ein  elcctrischcr  Str 
genblicke  seines  Verschwindens  in  einem  Blechcylind 
umkreiste,  Kreissströme  von  gleicher  Richtung  inducirt 
j,  Wicklung  dieser  Ströme  wird  verhindert,  wenn  der  Bh 

W  der  Länge  nach  aufgeschlitzt  ist,  ganz  so  wie  in  dem  I 

b  drahte  (a)  durch  Lösung  der  verknüpften  Enden.  In  dei 

•  ein  aufgeschlitzter  Blechcylinder  keinen  Einfluss  auf  di( 
f'i                   keit  der  Drahtrolle.   Ein   geschlossener   Cylinder  von 

oder  auch  ein  massiver  Eisenkern,  als  gute  Leiter  der 

fV  und  ganz  abgesehen  von  ihrer  magnetischen  Tliätigke 

jfl  sich  in  der  Höhlung  der  Drahtrolle  ähnlich  wie  der  Kup 

t  j:.  verhalten.  D.  h.  während  des  Verschwindens  des  in  den 

P|  düngen  circulirenden  ursprunglichen  Stroms,  so  wie  w 
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in  Kraft  des  weichen  Eisena  erforderliehe  Zeil  abgekürzt 

?ogg.  Ann.  B.  48.  S.  9S.  fi.  49.  S.  72.) 

Da  durch  Verniitflung  vonlnductionsstrümenzweiterOrd- 
e  Möglichkeit  gegeben  ist,  die  Inteitsilüt  eines electrischen 
auf  eine  in  der  That  überraschende  Weise  zu  erhöhen,  so 
18  nur  noch  einer  geeigneten  Vorkchrung,den  metallischen 
lenhang  in  regelmisstger  Folge  und  mit  genügender 
gkeil  2u  unlerbreclien,  um   mil  galv&nisclien  Ketten  von 

für  sich  massiger  Trichkran,  Erscheinungen  zu  bewir- 
I  man  sonst  nur  mit  kralligen  electrischen  Säulen  ber- 
ingen vermochte,  wie  Wasscrsersetzung,  starke  Fun- 
-glühen   von   Kohlenspitzen,    eine   Folge    von   SchUgen 

von  N'cefr  erfundene  Blitzrad  (Fig.  1.31, S.  276)  ist  eine 
e  Vorrichtung.  Man  leite  das  eine  Ende  eines  conslanteu 
;hen  Elementes,  z.  B.  eines  DanieU'schen  Kupfer-Zink- 
£u  der  Axc  des  Blitzrades,  das  andere  zu  einer  Inductions- 
00  —  QOO  Umwinduiigeii  eines  Drahtes  von  1  Millimetre 
welche  den  Strom  weiter  zu  dem  Kupferstreifen  des  Blitz- 
ilirl  und  dadurch  die  Kette  nchliesst.  Man  wird  dann  bei 
irch  L'mdrehung  der  Scheibe  bewirkten  Unterbrechung  das 
ifingen  eines  Funkens  bemerken;  gleichzeitig  erb&lt  man 
ehlag,  wenn  man  die  Drahtenden  dcrKolle,  welche  zu  die- 
ecke  am  Besten  in  dicke  cylindrische  Metallslücke  aus- 
mit  den  Händen  gefasst  und  dadurch  eine  Nebenschlies- 
werkstelligt  hatte. 

ih  eine  höchst  sinnreiche  Vorricbfung,  welche  Nee  ff,  unter- 
iireh  das  medianisehe  Talent  Wagners  bei  dem  magnet- 
lotorischen  Apparate  anbrachte  (Pogg.  .^nn.  B.  16.  S.  104.), 
die  Unterbrechungen  unter  der  Einwirkung  des  Stromes 
esorgt  werden.  Das  Blitzrail^wurde  dadurch  entbehrlich  ge- 


Fig.  309. 


macht.  Fig.  2ü9  zeigt  den 
NeeTf  sehen  Msgnelelec- 
tromotor  in  %  ^^''  natür- 
lichen Grösse  nnd  in  der 
sehr  BweokmiBsigen  Ge- 
stalt ',  welche  demselben 
gegen  wirtig  von  dem  Me- 
chanikus  Desaga  in  Hei- 
delberg gegeben  wird.  — 
Die  Drahtrolle  von  länglich 
runderGestalt  ruht  auf  einer 
Holzunt erläge.  Hire  Höh- 
lung ist  mit  Bündeln  von 
weichem  Eisendraht  aus- 
geiulll.  Zwei  dieser  Draht- 
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Btuoke,  oben  und  unten  mit  Schrauben  versehen,  dienen 
um  das  Bodenbrett  mit  dem  Brettstficke  nn  und  der  Rolle 
menhalten.  aa'  ist  ein  federnder  Kupferstreifen,  der  bei  ä 
halten  wird  und  bei  d  eine  kleine  Platte  von  weichem  Eis 
Letztere  schwebt  über  den  an  dieser  Stelle  etwas  höhe 
steigenden  Eisenstiften  der  Inductionsrolle,  ohne  jedoch 
Berührung  kommen  zu  können.  Das  Ende  des  Kupferstrc 
a  ist  mit  einem  Platinblättchen  bedeckt,  das  gegen  eine  ?h 
druckt,  die  an  der  Schraube  c  fest  sitzt.  Die  Schraubei 
dienen  um  die  Stellungen  der  Eisenplatte  ö,  so  wie  der  ?\\ 
a  zu  reguliren.  s  und  /  sind  die  Enden  des  Schraubendra 
nun  das  Drahtende  /  in  einer  OeiTnung  des  Bügels  tty  ein  I 
draht  s'  in  einer  OeiTnung  des  Bügels  n'  festgeklemmt 
bindet  man  s  und  s'  mit  den  Polen  des  galvanischen  F 
geht  der  bei  s  eindringende  Strom,  nachdem  er  alle  Dral 
gen  durcheilt  hat  bei  /  in  den  Bügel  m,  gelangt  so  zu  d 
spitze  und  dem  Kupferstreifen  und  nimmt  durch  den 
seinen  Rückweg  zu  der  Quelle.  Die  Eisenstifte  in  der  I 
magnetisch  geworden,  ziehen  die  Eisenplatte  6  au ;  weil  i 
durch  das  vordere  Ende  des  Kupferstreifens  von  der  PIi 
entfernt  und  also  die  Kette  unterbrochen  wird,  so  verlier 
Hagnetismus  des  Electromagnets  sogleich  wieder  und  de 
wird  durch  seine  Federkraft  von  Neuem  gegen  die  Spitze 
um  alsbald  wieder  entfernt  zu  werden  u.  s.  w.  Die  auf  die 
hin-  und  hergehende  Bewegung  ist  gewöhnlich  nicht  sie 
lässt  sich  über  leicht  aus  dem  hieraus  entstehenden  dumi 
erkennen.  Zugleich  bemerkt  man  zwischen  Spitze  und  F 
chen  einen  lebhaften  Funkenubergang.  Bringt  man  an  d 
enden^  bei  s  und  in  dem  Bügel  /#,  eine  Nebenschliessu 
vermindert  sich  die  Lebhaftigkeit  des  Funkenübergangs, 
ein  Theil  der  Electricität  diesen  andern  Weg  nimmt.  Mitti 
Nebenschliessung  und  zweier  Daniel Tscher  Elemente  Ii 
alle  die  Erscheinungen  hervorrufen,  welche  sonst  nur  u 
Einflüsse  weit  bedeutenderer  electromotorischer  Kräfte 
treten.  Die  Wirkung  auf  den  menschlichen  Körper  isi 
mächtig;  die  Schläge  pflanzen  sich  durch  eine  Reihe  von 
Personen  fort,  wenn  diese  sich  mit  benetzten  Händen 
Endigen  die  Nebenleiter  in  Metallgefassen,  die  mit  Wass 
sind,  so  wird  die  Einwirkung  auf  die  eingetauchten  Finge 
solchen  Heftigkeit  gesteigert,  dass  sie  von  wenigen 
länger  als  einige  Augenbh'cke  ertragen  werden  kann, 
man  die  Nebenleitung  durch  Eintauchen  zweier  Metall] 
ein  Wasserbehälter  von  Glas  oder  Porzellan  und  taucht 
Hände  oder  auch  nur  eine  Hand  in  das  Wasser  zwisch« 
Platten,  so  empfindet  man  an  allen  benetzten  Stellen  die 
der  eindringenden  Electricität. 
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[  die  Stärke  der  Nervenerregung  ganz  in  der  Gewalt  zu  ha« 
sbraucht  man  eine  besondere  Vorrichtung,  den  Moderator, 
Bsröhrc,  oben  und  unten  verkorkt  und  mit  Wasser  gefüllt, 
den  oberen  Kork  geht  ein  verschiebbarer  dicker  Draht  ef^ 
3en  unterem  Ende  eine  Platinscheibchen  angelöthet  ist.  Auf 
iteren  Kork  sitzt  ebenfalls  ein  Platinscheibchen  mit  ange- 
n  Drahte,  der  durch  den  Kork  geht  und  zu  dem  Bügel  u 
Venn  nun  der  früher  in  dem  Bügel  u  befestigte  Nebendraht  r 
D  dem  verschiebbaren  Drahte  bei  f  eingeklemmt  wird,  so 
aan  durch  Herausziehen  oder  Hinabdrücken  des  letzteren 
rch  die  Nebenschliessung  laufenden  Strom  nach  Gefallen 
m. 

»ff  hat  an  seinem  Magnetelectromotor  die  merkwürdige 
litung  gemacht,  dass  das  zwischen  Platinspitze  und  Blätt- 
lerspringende  Licht  stets  auf  der  Seite  des  negativen  Pols 
nt,  in  der  Weise,  dass,  wenn  der  electrische  Strom  in  der 
g  vom  Blättchen  zur  Spitze  geht,  nur  die  letztere  vom 
imhüllt  erscheint,  während  sich  dasselbe  bei  umgekehrter 
srichtung  rings  um  die  Spitze  auf  der  Ebne  des  Blättchens 
tet,  die  Spitze  selbst  aber  dunkel  bleibt.  Diese  Erscheinung, 
uch  nur  mit  bewaffnetem  Auge,  und  auch  dann  nur  beim 
ange  schwacher  und  massig  starker  Electricitäten  ganz 
I  sichtbar,  ist  doch  so  auffallend,  dass  sie  mit  Hülfe  einer 
iOupc  Niemanden  entgehen  kann.  Sehr  starke  Ströme  brin- 
>  Platinspitze  zum  Glühen,  wodurch  ein  nur  vonderWärme- 
dung  abhängiger  Effect  mit  dem  des  rein  electrischen  Lich- 
sengt  wird.  Neeff  hält  für  wahrscheinlich,  dass,  so  wie 
ht  am  negativen,  die  Wärmeentwicklung  vorzugsweise  am 
^n  Pole  auftritt,  und  sucht  diese  Ansicht  durch  verschiedene 
tungen  zu  begründen,  über  welche  man  das  Nähere  findet 
\.  Ann.  B.  66.  S.  414.  Entscheidende  Versuche  darüber  lie- 
jetzt  nicht  vor. 

.  Die  electrodynamischen  Vertheilangsphfinomene  lassen 
(der  aus  dem  Ampcre'schen  Gesetze  noch  aus  den  electro- 
en  Fundamentalgesetzen  vorhersehen,  dergestalt,  dass  die 
itätslehre  jetzt  drei  Hauptclassen  von  Erscheinungen  dar- 
deren  innerer  Zusammenhang  bisher  nicht  nachgewiesen 
lese  Lücke  ist  nun  vor  Kurzem  von  W.  Weber  ausgefüllt 
• 

!i  der  jetzt  allgemein  angenommenen  Vorstellungsweise, 
1  sich  in  einem  jeden  Stromelemente  gleiche  Mengen  posi- 
td  negativer  Electricität,  welche  sich  in  entgegengesetztem 
ewegen  und  dadurch  jene  unaufhörliche  Störung  und  Wie- 
lellung  des  electrischen  Gleichgewichtes  herbeiführen,  die 
electrischen  Strom  nennen.  In  zweien  Stromelemen- 
man  insbesondere  ins  Auge  fasst,  hat  man  also  vier  Wech- 
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Mlwirkungen  electrischcr  Massen  in  Betrachtung  u  siehen, 
abstossende,  zwischen  den  beiden  positiven  und  zwischc 
beiden  negativen  Hassen  in  den  Stromelementen,  und  zw 
ziehende,  zwischen  der  positiven  Hasse  in  dem  ersten  ui 
negativen  Hasse  in  dem  zweiten,  und  zwischen  der  ueg 
Masse  in  dem  ersten  und  der  positiven  in  dem  zweiten. 

Die  Resultante  dieser  Wirkungen  würde  nach  den  beki 
electrostatischen  Gesetzen  Null  soyn  müssen,  weil  die  glei< 
gen,  sich  abstossenden  Massen,  den  ungleichartigen,  sich 
banden  gleich  sind  und  aus  gleicher  Entfernung  auf  einande 
ken.  Weber  hat  aber  gezeigt,  dass,  wenn  diese  Resultante 
blos  für  den  Fall  der  gegenseitigen  Ruhe,  sondern  allgemc 
Jede  Bewegung  beider  electrischcr  Hassen  gegen  einander  i 
bestimmt  werden  soll,  zu  demjenigen  Werthe,  welchen  di< 
trostatischen  Gesetze  für  die  Kraft  geben,  welche  zwei  elect 
Massen  auf  einander  ausüben,  noch  eine  von  ihrer  gegensc 
Bewegung  abhängige  Ergänzung  hinzukommen  muss.  Um 
Ergänzung  ausfindig  zu  machen,  stützte  er  sich  auf  die  f 
den,  einfachen  Sätze : 

1)  Electrische  Massen,  welche  in  entgegengesetztem 
bewegt  werden,  wirken  schwächer  auf  einander,  als  dieje 
welche  in  gleichem  Sinne  bewegt  werden. 

2)  Zwei  electrische  Massen  wirken  desto  schwächer  (a 
send  oder  anziehend,  je  nachdem  sie  gleichartig  oder  unf 
artig  sind)  auf  einander,  je  grösser  das  Quadrat  ihrer  rel 
Geschwindigkeit  ist. 

Der  erste  dieser  Sätze  geht  unmittelbar  aus  der  Thatsadi 
vor:  dass  zwei  Stroraelemcntc,  die  in  einer  geraden  Linie i 
mit  welcher  ihre  Richtung  zusammenfallt,  einander  abstosflA 
anziehen,  je  nachdem  die  Bewegung  in  gleichem  oder  ent| 
gesetztem  Sinne  stattfindet.  Die  relative  Geschwindigkeit^ 
der  Unterschied  der  absoluten  Geschwindigkeit  zweier  Masi 
positiv  oder  negativ,  je  nachdem  dadurch  eine  gegenseitig 
fernung  oder  Annäherung  bewirkt  wird.  Diese  Verschiedenh 
Vorzeichens  äussert  aberkeinenEinfluss  auf  die  Grösse  derwc 
seifigen  Einwirkung.  Die  Grosse  der  Kraflt  muss  daher  voi 
geraden  Potenz,  also  zunächst  vom  Quadrate  der  relativ« 
schwindigkeit  abhängig  seyn. 

Ausgehend  von  diesen  Gesetzen  gelangte  W'eber  zu 
mathematischen  Ausdrucke,  aus  welchem  sich  die  Fundan 
gesetze  der  Electrostatik  und  Electrodynamik  mit  gleicher  S 
ableiten  lassen,  während  mit  derselben  inneren  Nothwendigki 
allgemeines  Gesetz  der  Inductionserscheinungen  daraus  hervo 

Die  Gränzen  eines  Leitfadens  der  Experimentalphysik  v 
ten,   auf  diese   wichtigen   analytischen   Untersuchungen, 
welche  das  wissenschaftliche  Gebäude  derElectricititsiehreg 
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am  erat  seinen  Schluesslein  erhalten  hat,  hier  einsugehen.  Wir 
ifissen  uns  desshalb  darauf  beschränken,  die  physikalischen  Prin« 
ipien  derselben  hervorgehoben  zu  haben,  während  wir  hinsieht- 
eh  der  daraus  gezogenen  Folgerungen  auf  die  Arbeit  selbst  ver- 
reisen, welche  in  den  Abhandl.  bei  Begründung  der  Konigl. 
iichs.  Ges.  d.  Wiss.  etc.  S.  305,  niedergelegt  ist. 

Von  der  thierischen  Electricität. 

466.  Eine  höchst  merkwürdige  Quelle  electrischer  Thätigkeit 
tat  man  in  dem  Organismus  mehrerer  Fische  entdeckt.  MitSicher- 
eit  sind  bis  jetzt  drei  Gattungen  electrischer  Fische  bekannt : 

Der  Zitterrochen  (raja  torpedo),  von  welchem  zwei  Spiel- 
rfen,  der  gefleckte  und  der  marmorirte  in  den  den  europäischen 
fiden  begränzenden  Meeren  ziemlich  häufig  vorkommen  und 
ehon  den  Alten  bekannt  waren.  Der  electrische  Ursprung  ihrer 
igenthfimlichen  Kraft  ist  aber  erst  im  letzten  Drittel  des  vorigen 
ahrhunderts  von  Waish  nachgewiesen  worden.  Eine  dritte  Art 
it  der  brasilianische  Zitterrochen  (narcine  brasitiensis). 

Der  Zitteraal  oder  Surinam'scheAal  (gymnonotus electricus) 
rird  in  Guiana  und  hauptsächlich  in  den  kleinen  Zuflüssen  des 
Mnoco  angetroffen. 

Der  Zitterwels  (malapterurus  oder  silurus  electricus)  lebt 
a  dmn  oberen  Theile  des  Nils. 

Ton  diesen  Fischen  ist  bis  jetzt  nur  der  Zitterrochen  und  Zit- 
hiaal  genau  untersucht  worden.  Beide  besitzen  besondere  elec- 
rische  Organe,  bei  welchen  gewisse  allgemeinere  und  überein- 
iämmende  Structurbedingungen  auftreten,  die  wesentlich  die  Bc- 
itimmung  electromotorischer  Apparate  zu  haben  scheinen.  Sie  be- 
liehen aus  über  einander  liegenden,  unregelmässigen  Prismen 
»der  Säulen  von  1 — 1,5  Linien  Dicke  und  sehr  ungleichen  Längen, 
lie  dorch  Scheidewände  von  einander  getrennt  sind.  Jede  einzelne 
Mnie  ist  aus  übereinander  geschichteten  Blättchen  zusammengo- 
lelst,  zwischen  welchen  eine  gallertartige  Flüssigkeit,  gleichsam 
Me  in  den  Zellen  eines  galvanischen  Apparates  eingeschlossen 
iL  Die  trennenden  feinen  Häute  oder  Blättchen  zeigen,  unter  dem 
Bkroskope  betrachtet,  auf  ihren  beiden  Oberflächen  zellige 
Deberzüge,  innerhalb  welcher  sich  Verzweigungen  der  Blutgo- 
Ikite  so  wie  der  Nervenfasern  parallel  mit  den  Oberflächen,  also 
Mnkelreeht  gegen  die  Längenrichtung  der  Säulen  verlaufen,  und 
fewar  beide  in  verschiedenen  Ebnen  übereinander,  nämlich  die 
Ihen  (die  Blutgefässe)  näher  der  oberen,  die  andern  ('die  Ner- 
J^fasern)  näher  der  unteren  Fläche  der  Blättchcn,  dergestalt, 
MB  die  gallertartige  Flüssigkeit  auf  der  einen  Seite  einer  jeden 
lelle  zunächst  mit  Blutgefässen,  auf  der  anderen  Seite  mit  Ner- 
^nsobstanz  in  Berührung  kommt. 
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Die  Torpedo  besitst  zwei  solcher  Organe,  die  auf  beiden  S  ^ 
des  Ruckgrates,  in  der  vorderen  Hälfte  des  Körpers,  unmitt  :■ 
anter  der  Haut  liegen.  Die  einzelnen  Säulchen  sind  vom  Rü^ 
abwärts  gegen  den  Bauch  gerichtet,  und  die  in  denselben  vc^ 
fenden  Nervenverzweigungen  sammeln  sich  zu  vier  dicken 
dem  Gehirn  führenden  Strängen. 

Der  Gymnotus  hat  vier  eicctrische  Organe.  Alle  ziehen 
bandartig  vom  vorderen  Theile  des  Körpers  bis  zum  Ende 
Schwanzes  hin  und  erhalten  ihre  Nervenverzweigungen  dui 
mehrere  hundert  von  dem  Ruckeumarke  auslaufende  Fäden.  A 
einzelnen  Säulen  oder  Zcllensysteme  verfolgen  dieselbe  Längtt 
richtung  und  haben  demnach  bei  dem  Gymnonotus  eine  ungleich  bi 
trächtlichere  Länge  als  bei  der  Torpedo.  Zwei  von  den  vier  Orgt 
nen  liegen  auf  beiden  Seiten  der  Wirbelsäule,  das  andere  Pii 
von  geringerer  Mächtigkeit  darunter. 

Der  electrische  Apparat  scheint  diesen  Thieren  von  der  Nati 
als  Waffe  verliehen,  sey  es  zur  Vertheidigung,  sey  es  um  kld 
nere  Fische,  deren  sie  zu  ihrer  Nahrung  bedürfen,  durch  den  ei« 
trischen  Schlag  zu  betäuben  oder  selbst  zu  tödten.  Sie  köDM 
sich  nach  Willkuhr,  aber  nicht,  wie  man  früher  geglaubt  hat,  nac 
jeder  Richtung  entladen.  Der  frisch  gefangene,  noch  ganz  kri 
tige  electrische  Fisch  vermag  viele  Schläge  rasch  hinter  eintiMh 
60 — 70  in  einer  Minute  zu  ertheilcn.  Eine  so  häufige  WiederJN 
lung  entkräftet  ihn  aber,  so  dass  er  endlich  unfähig  wird,  bevi 
er  ausgeruht  und  sich  genährt  hat,  neue  Schlage  zu  geben.  Wcs 
die  Entladungen  aufgehört  haben,  ist  es  unmöglich  im  Innern  dl 
Organs  die  geringste  Spur  von  EIcciricität  zu  entdecken. 

Die  electrische  Entladung  eines  Zitterrochens,  der  noch 
volle  Lebenskraft  besitzt,  kann  nach  dem  Willen  des  Thiem*" 
folgen,  so  wie  dasselbe  an  irgend  zweien  Puncten  gleidawti) 
leitend  berührt  wird,  l^ie  stärksten  Schläge  erhält  man  aber  ted 
gleichzeitige  Berührung  des  Rückens  und  Bauches.  Die  WirkH| 
pflanzt  sich  auch  auf  geringe  Entfernungen  hin  durch  das  WasM 
fort;  durch  Nichtleiter  dagegen,  z.  B.  durch  die  allerdünnste  Ul 
schiebt  wird  dieselbe  vollständig  unterbrochen.  Berührt  manBM 
und  Rucken  mit  Silberplatten,  die  an  isolirten  Handhaben  gflU 
ten  und  mit  den  Enden  eines  langen  Multiplicatordrahtes  verbfl 
den  werden;  reizt  man  dann  das  Thier,  indem  man  z.  B.  die  eil 
Platte  auf  seinem  Körper  reibt,  und  veranlasst  man  dadurch  eil 
Entladung,  so  zeigt  sich,  so  oft  diese  erfolgt,  eine  Ablenkung  A 
Magnetnadel.  Dabei  geht  der  Strom  immer  positiv  vom  Ruckf 
durch  den  Draht  zum  Bauch  über,  so  dass  also  die  Rückensfli 
den  positiven  Pol,  die  Bauchseite  den  negativen  Pol  einer  jede 
der  kleinen  Säulen  bildet.  Mittelst  des  Entladungsstroms  der  Ta 
pedo  zersetzte  JohnDavy  Wasser,  Blei-  und  Silberlösung,  swi 
nur  in  geringer  Menge,  aber  doch  deutlich  sichtbar.  (Pogg.  An 
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^.)  Werden  die  Silberplatten  mit  einem  langen  Schrauben- 
\  verbunden,  in  dessen  Höhlung  ein  Eisenkern  geschoben 
ingt  man  dann  an  irgend  einer  Stelle  der  Drahtleitung  eine 
Brechung  an,  amalgamirt  die  Drahtenden  an  der  Unterbre- 
i^stellc  und  reibt  sie  an  einander,  während  der  Fisch  gereizt 
So  bemerkt  man  bei  jeder  Entladung  einen  Funken  (Linari; 
Bucci). 

ie  electrische  Thätigkeit  des  Zitterrochens  hört  nicht  auf, 
>  die  sein  electrisches  Organ  bedeckende  Haut  entfernt  oder 
Schichten  von  dc^r  Substanz  des  Organs  selbst  abgeschnit- 
crden.  Auch  die  Richtung  des  Stroms  wird  dadurch  nicht 
lert,  wohl  aber  seine  Intensität  geschwächt.  Ungeachtet  der 
m  constant  als  die  positive  Seite  und  der  Bauch  als  die  ne- 
i  Seite  des  electrischen  Apparates  erscheint,  so  können  sich 
iuch  irgend  zwei  Puncto  der  Kückenscite  oder  der  Bauch- 
vergleicliungswcisc  entgegengesetzt  electrisch  verhalten, 
wird  au.s  dem  Umstände  begreiflich,  dass  die  einzelnen  Säul- 
weiche das  Organ  bilden,  an  verschiedenen  Stellen  aus  einer 
chen  Zahl  Zellen  zusammengesetzt  sind.  —  Wenn  man  das 
I  des  Zitterrochens  entblösst  und  den  letzten  Flügel  dessel- 
en  sogenannten  electrischen  Gehirnlappen,  w*elcher  haupt- 
3h  dem  Organe  die  Nerven  gibt,  sanft  berührt,  so  erfolgen 
tarke  Entladungen.  Berührt  oder  verletzt  man  eine  der  zu 
electrischen  Apparate  führenden  Nervenstränge,  so  ist  die 
ung  nur  local.  Werden  die  Nerven  des  einen  Organs  durch- 
[en,  so  ist  das  Thier  unfähig,  auf  dieser  Seite  sich  zu  ent- 
während es  mit  der  unverletzten  Seite  noch  Schläge  erthei- 
nn.  Werden  alle  vom  Gehirn  zu  dem  electrischen  Organe 
den  Nerven  durchschnitten^  so  verliert  das  Thier  gänzlich 
ermögen,  electrische  Wirkungen  nach  Willkühr  hervorzu- 
n.  Berührung  oder  Verletzung  des  Gehirns  bleibt  ohne  Ef- 
Dagegen  Verletzung  eines  Nervenstrangs  veranlasst  in  dem 
in  Verbindung  stehenden  Theile  des  Organs,  aber  auch  nur 
(em,  eine  deutliche,  wenn  auch  schwache  electrische  Ent- 
^.  Am  sichersten  lässt  sich  diess  erkennen,  wenn  man  meh- 
roschschenkel  mit  blossgelegten  Nerven  an  verschiedenen 
i  des  Organs  vertheilt.  Nur  der  auf  der  gereizten  Stelle  lie- 
Schenkel  (vorausgesetzt,  dass  zwei  Puncto  seines  Nervs 
m  electrischen  Organe  in  Berührung  standen,  und  dadurch 
eschlossene  Kette  bildeten)  wird  in  Zuckungen  gerathen. 
i  des  phenomenes  Electro-Phvsiol.  par  C.  31atteucci,  auch 
Ann.  39.  485.) 

)  electrische  Kraft  des  Zitteraals  ist  weit  grösser,  als  die  des 
Dchens.  Die  ersten  Schläge  eines  noch  ungeschwächten,  ge- 
I  Gymnotus  gleichen  denen  einer  grossen  Leydner  Flasche 
wirken  so  heftige  Erschütterungen,  dass  selbst  grössere 
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Thiere,  wie  Pferde,  dadurch  bettnbt  werden  k5nnen(Huiii 
Gleichwohl  geht  der  Entladung  keine  merkliche  electrisch 
nung  vorher,  und  durch  jeden  schlechten  Leiter  wird  sie  u 
chen.  Dem  Thiere  aufgelegte  Metallscheibeu  mit  Drahtv< 
rangen  ffihren  den  Schlag  nur  dann  zu  dem  Korper,  w 
metallischen  Handhaben  mit  befeuchteten  Händen  gefasst 
Ueberspringen  eines  Funkens  durch  die  Luft  ist  nicht  ben 
Wenn  aber  der  durch  luduction  zweiter  Ordnung  (nämli 
telst  einer  Drahtrolle)  verstärkte  Entladungsstrom  durc 
Eisendraht  geht,  der  gegen  die  gefurchte  Fläche  eines  rol 
Stahlcyhnders  gedruckt  wird,  so  gelingt  es  leicht,  Funken 
halten.  Aus  der  chemisch  zersetzenden  Kraft  des  Stroms  i 
seiner  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  erkennt  man,  dass 
Tordertheile  des  Körpers  durch  den  Draht  zum  Hinterlheil 
Durch  geeignete  Verruckungen  der  auf  das  Thier  gelegten 
Scheiben,  mit  deren  Hülfe  der  Strom  zu  dem  Multiplicat< 
geleitet  wird,  ergibt  sich,  dass  jeder  Theil  des  electrischen 
gegen  alle  vorderen  Theile  negativ,  gegen  die  hinteren  po 
Die  Schläge  des  Gymnotus  sind  am  kräftigsten,  wenn 
Hand  auf  den  Körper  nahe  am  Kopfe  des  Thiers,  die  anc 
Ende  des  Schwanzes  aufgelegt  wird.  Je  mehr  man  voi 
Gränzcn  aus  die  Hände  einander  nähert,  um  so  schwäch 
sich  die  Wirkung.  Der  Schlag  wirkt  auf  beträchtliche  Eni 
hin  durch  das  Wasser,  wenn  der  Körper  des  Fisches  gen 
gestreckt  Uegt  und  die  Hände  mit  demselben  gleichlaufi 
eine  näher  dem  Kopfe,  die  andere  näher  dem  Schwanzi 
taucht  werden.  Werden  sie  dagegen,  die  Längenrichti 
Thiers  rechtwinklig  durchkreuzend  eingetaucht,  so  spürt  i 
nichts ;  in  jeder  andern  Lage  eine  mehr  oder  weniger  sta 
Wirkung.  Hieraus  geht  deutlich  hervor,  dass  im  Augenbl 
Entladung  die  Eiectricität  sich  nicht  bloss  von  den  Endj 
sondern  von  allen  Stellen  des  Organs  in  das  Wasser  crgii 
folglich  in  der  ganzen  Umgebung  des  Thiers,  von  jedem  t 
Leiter  theil  weise  aufgenommen  werden  muss.  Der  Zitteraal 
sich  seiner  eigenthümlichen  Kraft,  so  wie  auch  der  Stelle, 
dieselbe  am  stärksten  äussert,  genau  bewusst  zu  seyn,  d< 
hat  bemerkt,  dass  er,  um  kleine  Fische  durch  den  Sc 
tödten,  rasch  seinen  Körper  in  Gestalt  eines  Rings  um  seil 
EU  biegen  sucht.  (Farad ay  in  Fogg.  Ann.  Ergänzungsb. 
467.  So  gross  die  Aehnlichkcit  ist  zwischen  dem  elec 
Apparate  dieser  Fische  und  einer  galvanischen  Säule,  die  i 
vielen  Elementen  zusammengesetzt  ist  und  grosse  Wid< 
zu  überwinden  hat,  so  lässt  sich  doch  die  Verglcichunfj 
sächlich  aus  dem  Grunde  nicht  durchführen,  weil  der  Schh 
.  electrischen  Fisches  nicht  unbedingt  bei  geeigneter  Bei 

'  desselben  stattfindet,  sondern  von  dem  Willen  des  Thie 
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;*  Der  augenscheinliche  Einflass,  welchen  Gehirn  und  Nerven 
^^  Ladung  des  electrischen  Organs  ausüben,  die  gänzliche 
p^enheit  von  Electricität  in  diesem  Organe  sobald  als  jene 
^^^g  bleiben,  lässt  kaum  mehr  bezweifeln,  dass  man  die  wahre 
^be  der  Schläge  in  einer  cigenthumlichen  Ncrvcnthätigkeit 
^chen  habe,  während  das  eicctrische  Organ  nur  einen  Ver* 
^^ngsapparat  bildet,  vielleicht  ähnlich  der  PoggendoriT  scheu 
''^gssäule  (^87),  und  bestimmt  die  electromotorische  Kraft 
'^  Stromes  zu  erhöhen,  der  aus  einer  mittelbar  oder  unmittci- 

in  den  Nerven  liegenden  Electricitätsquelle  von  Verhältnisse 
^8ig  sehr  niederer  Spannung  zugeführt  wird.  Hierdurch  wird 
f^rage  über  das  Wesen  der  thierischen  Electricität  in  gewisser 
Bicht  wieder  auf  den  Standpunct  zurückgewiesen,  zu  welchem 
'its  Gaivani  gelangt  war. 

Balvani  glaubte  bekanntlich  aus  seinen  Beobachtungen  die 
ferung  ziehen  zu  müssen,  dass  das  Gehirn  der  Thiere  die 
IIa  einer  cigenthumlichen  Electricität  sey,  welche  durch  Ver- 
ung  der  Nerven  in  allen  übrigen  Theilen  des  Körpers  verbrei- 
nrerdcn  könne.  Die  xMuskeln  betrachtete  er  als  Behältnisse, 
n  sich  jenes  Fluidum,  die  Nervenelectricität,  ähnlich  wie  die 
Ticität  der  Maschine  in  einer  Leydner  Flasche,  ansammeln 
le.  Im  Verlaufe  des  so  berühmt  gewordenen  wissenschaftii* 

Streites  mit  Volta,  zu  dem  diese  Vorstellungen  führten,  er- 
fite  Gaivani  einen  schlagenden  Beweis  für  seine  Ansicht 
gegen  die  Richtigkeit  der  Contacttheorie  gewinnen  zu  kön- 

wenn  es  ihm  gelänge,  in  dem  präparirten  Froschschenkel 
1  electrischen  Strom  unabhängig  von  jedem  metallischen  Ein- 
e  nachzuweisen.  Es  glückte  ihm  durch  Zurückbiegen  des 
es  gegen  die  aus  dem  Schenkel  herv'-ortretenden  Nerven.  So 
Dämlich  auf  diese  Weise  der  Froschschenkel  zu  einer  in  sich 
it  zurückkehrenden  Kette  geschlossen  wurde,  zeigten  sich 
:nngen.  Seinen  eigentlichen  Zweck  vermochte  Gaivani 
ihwohl  nicht  zu  erreichen,  indem  sein  Gegner  überzeugende 
eise  beibrachte,  dass  in  dem  geschlossenen  Schenkel  die  we- 
ichen Bedingungen  einer  Volta'schen  Kette,  welche  die  Ge- 
bart metallischer  Leiter  keineswegs  als  unumgänglich  erfor- 

vereinigt  warcfii. 

)ef  Strom  des  Froschschenkels  ist  späterhin  von  Nobili  gal- 
tmetrisch untersucht  worden.  Er  fand,  dass  die  positive  Elec- 
it  sich  in  der  Richtung  von  dem  Fusse  nach  dem  Kopfe  des 
res,  oder  vielleicht  bezeichnender,  von  der  Aussenfläche  der 
celn  durch  das  Innere  des  Schenkels  zu  den  Nerven  bewegt, 
iliche  electrische  Strömungen  durch  Berührung  von  Nerv  und 
Lein  hat  man  bei  anderen  Thieren  bis  jetzt  nicht  beobachtet, 
rgen  hat  man  gefunden,  dass  in  dem  Körper  aller  lebenden 
re,  wannblutiger  wie  kaUblütiger,  bei  vielen  sogar  noch  einige 
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Zeit  nach  dem  Tode,  EIcctricität  erregt  werden  kann,  wenn  nu 
den  äusseren  mit  dem  inneren  Theile  eines  Muskels  unter  l> 
ständen  in  Verbindung  setzt,  wobei  irgend  fremde  Einflüsse  i 
keiner  Weise  sich  geltend  machen  können.  Wird  z.  B.  in  to 
Muskel  irgend  eines  Thiercs  (eines  Frosches,  eines  Kanincbci^ 
einer  Taube)  ein  Einschnitt  gemacht,  dann  der  Rand  der  ^Voik 
mit  einem  Puncto,  das  Innere  derselben  mit  einem  andern  PuDCb 
des  blossgelegten  Nervs  eines  präparirten  Froschschenkels  in Bc* 
rührung  gebracht,  so  gcräth  derselbe  in  Zuckungen.  Dieser  lof' 
kelstrom  lässt  sich  mit  dem  Galvanometer  gleichfalls  nachweisei; 
man  findet,  dass  er  vom  Inneren,  d.  h.  von  der  blutenden  SteD^ 
durch  die  Muskelmasse  zu  der  Aussenfläche  seinen  Lauf  nioiaL 
Matteucci  ist  es  gelungen,  eine  Art  electrischer  Säule  aus BU 
und  Muskeln  zusammenzusetzen,  indem  er  mehrere  präparim 
Froschschenkel  in  Stücke  zerschnitt  und  diese  auf  einer  Gitf* 
Scheibe  so  an  einander  reihete,  dass  immer  die  Schnittfläche  eitfl 
Stückes  mit  der  Aussenfläche  des  nächstfolgenden  in  Berühnm 
kam.  Aehnliche  Versuche  mit  Muskel  -  Abschnitten  verschiedeii 
anderer  Thiere  gelangen  eben  so  gut. 

Durch  alle  diese  Beobachtungen  über  das  Auillreten  eledn* 
scher  Erscheinungen  im  Blute,  in  den  Muskeln  und  Nerven;  Bei^ 
achtungen,  welche  man  in  der  neuesten  Zeit  durch  sehrzahlreidl 
und  oft  sehr  grausame  Experimente  zu  vervollständigen  uikIi> 
erweitern  sich  befleissigt  hat,  so  werthvoll  dieselben  in  physich 
gischer  Beziehung  vielleicht  seyn  mögen,  ist  die  Physik  und  •* 
sere  Einsicht  in  die  Natur  der  thierischen  EIcctricität  bis  jetzli^ 
unwesentlich  gefordert  worden. 

Seitdem  Volta  gezeigt  hat,   dass  die  Bedingungen  W*^ 
stehung  eines  electrischcn  Stroms  gegeben  sind,  so  oft  dreivö* 
schiedenartige,  die  EIcctricität  leitende  Körper,  von  welch»  ^  : 
in'(;stens  einer  chemisch  zerlegbar  und  am  besten  eincFlüssi!^  ! 
ist,  in  Berührung  konnnen,  kann  es  in  der  That  nicht  mchraavir 
len,  dass  in  gewissen  Fällen  auch  im  thierischen  Körper  ode'*' 
Theilen  desselben  electrische  Ströme  auftreten.    Vielmehr  wfiw*; 
das  Ciegentheil  befremden  müssen. 

Man  weiss  z.  B.,  dass  die  Flüssigkeit  in  den  Adern  (das  BW)  j 
gewöhnlich  alkalisch,  dass  dagegen  die  Flüssigkeit  ausserhalb  i^ 
Blutkanäle  stark  sauer  reagirt.  Wenn  also  anderBerührungsfli^ 
von  Adern  und  Muskeln  und  unter  der  Bedingung  einer  gcschl]*^ 
senen  Leitung  ein  Strom  in  der  Hichtung  vom  Blut  zum  MosWj 
entsteht,  so  ist  diess  eigentlich  nichts  Anderes,  als  was  iM 
nach  dem  bekannten  electrischcn  Verhalten  der  Alkalien  und  Sin 
ren  gegen  einander,  im  Voraus  erwarten  musste.  Mit  gleichet 
Rechte  kann  man  erwarten,  dass  an  der  Berührungsstelle  des Biril' 
mit  der  neutralen  oder  sehr  schwach  sauren  Substanz  derNerreli 
das  Streben  zur  Bildung  eines  Stroms  vom  Blute  zu  den  Nervig 
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d«,  wo  sich  Nerv  und  Muskel  berühren,  vom  ersteren  zu  dem 
leren  vorhanden  ist.  Dem  Lebensprozesse  kann  man  bei  dieser 
se  von  Erscheinungen,  so  weit  sie  bis  jetzt  studirt  sind,  mit 
id  keinen  anderen  Einfluss  beimessen^  als  den  in  physikali- 
»r  Beziehung  nur  untergeordneten,  die  verschiedenen,  die  elec- 
ihe  Kette  bildenden  Stoffe  im  Anfangszustande  zu  erhalten 
'  vielmehr  diesen  Zustand,  sowie  er  sich  ändert,  immer  wieder 
irneuern. 

Einen  neuen  höchst  wichtigen  Beitrag  zur  Lehre  von  der  thie- 
len  Electricität  verdankt  man  Du  Bois-Reymond  durch  die 
leckung,  dass  der  vom  Inneren  zur  Ausscnfläche  (oder,  wie 
Bois-Heymond  bestimmter  sich  ausdrückt,  vom  Querschnitt 
Längeuschnitt)  des  Froschmuskels  oder  eines  Nervs,  und  so- 
durch  den  Galvanometerdraht  cirkulirende,  allmählig  fast  be- 
dig  gewordene  Strom,  plötzlich  vermindert  und  sogar  zum 
sehen  gebracht  werden  kann,  wenn  man  den  Strom  erzeugen- 
Muskel  oder  Nerv  durch  electrische  Heizunor,  oder  auch  auf 
ire  Weise  in  den  Starrkrampf  versetzt.  Du  Bois-Keymond 
de  durch  diese  Thatsache  auf  den  Gedanken  geleitet,  dass  der 
bierischeu  Organismus  bestehende  electrische  ülelchgewichts- 
ftnd  allein  schon  durch  einseitige  Anspannung  gewisser  Mus- 
i  während  andere  unthätig  bleiben,  gestört  werden  müsse. 
dich  gelang  es  ihm  diese  Folgerung  durch  den  Versuch  zu 
^fertigen.  Er  verband  die  Enden  eines  sehr  langen  Multiplica- 
lakls  mit  Platinstreifen  von  durchaus  gleichartiger  Beschafien- 
nd  tauchte  dieselben  in  zwei,  concentrirte  Kochsalzlösung 
•Itende  Gefässe.  Als  er  dann  einen  gleichnamigen  Finger 
r  Hand  in  eines  dieser  Gefasse  eintauchte,  und  sobald  die  Nadel 
S  war,  die  eine  Hand ,  Arm  und  Seite  des  Körpers  möglichst 
khallig  anstrengte,  entstand  ein  Strom  in  der  Kiclitung  von  der 
Hpannten  Hand  zur  Schulter.  Durch  ähnliches  Anziehen  der 
»ren  Hand,  während  nunmehr  die  erstere  unthätig  blieb,  u  ich 
Vadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Die  Grösse  des 
icblags  hängt  von  der  EmpGndlichkeit  des  Instrumentes  und 
der  Stärke  der  Muskelanstrengung  ab. 

Dieser  merkwürdige  Versuch  ist  seitdem  vielfältig  wiederholt 
bestätigt  worden.  Auch  hat  man  gefunden,  dass  die  Wirkung 
lirkt  werden  kann,  wenn  er  von  mehreren  Personen  zugleich 
;efubrt  wird,  die  sich  mit  befeuchteten  (zuvor  durch  Waschen 
Seife  sorgfahig  gereinigten)  Händen  zu  einer  Kette  verbin- 
deren beide  Endglieder,  je  durch  Eintauchen  eines  Fingers  in 
lefisse  mit  Salzwasser,  den  Einschiuss  des  Galvanometer- 
\B  bewerkstelligen.  Alle  spannen  dann  gleichzeitig  eine  gleich- 
Ige  Hand,  z.  B.  die  rechte. 

It8.  Auch  in  dem  Fortgange  des  PHanzenlebens  will  man 
en  electrischer  Erregungen  bemerkt  haben.  Po ui  II et  iiess  in 
r*  Experimentalpb/sik.  29 
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isolirten  Geßssen ,  welche  mit  der  oberen  Platte  eines  Condc» 
sators  leitend  verbunden  waren,  dessen  untere  Platte  sa  denl^ 
den  führte,  verschiedene  Pflanzen  aufkeimen  und  wachsen.  Si* 
bald  die  Keime  die  Erde  der  Gefasse  durchbrachen  und  ihreSpJM 
erhoben,  sammeile  sich  die  negative  Electricität  in  der  obeia 
Condensatorplatte,  und  diese  Erscheinung  dauerte  fort  bei  Tigid 
bei  Nacht,  so  lange  die  umgebende  Luft  hinlänglich  trocken  bU 
Pouillet  glaubt  diese  Electricitäts- Entwicklung  der  chemiMkM 
Einwirkung  der  wachsenden  Pflanzen  auf  die  Luft  zuschreiben  i 
müssen  und  verknüpft  sie  mit  den  bei  vielen  andern  cheniafbi 
Torgängen  (namentlich  dem  Verbrennungsprozesse  und  der  Yü 
dampfung  wässeriger  Lösungen)  von  andern  Physikern  sovdl 
wie  von  ihm  selbst  beobachteten  electrischen  Ausscheiduorf 
(337),  wobei  gewöhnlich  positive  Electricität  in  die  Luft  entvi 
chen,  negative  von  der  Erde  aufgenommen  werden  soll.  (M 
Ann.  11.  417  und  442.)  1 

Alle  diese  Erfahrungen  und  besonders  die  daraus  gosogeiM 
Folgerungen  bedürfen  indessen  noch  sehr  der  Bestätigung.  ^ 
Electricitätserregung  durch  den  Vegetationsprozess  konnte  Ritt 
(P.  A.  69.  288),  der  Pouillet's  Versuche  wiederholte,  nickt 
kennen.   —    Dass  während  der  Verbrennung  kohlenstofllii 
Körper  in  gewissen  Fällen  eine  Störung  des  electrischen  ' 
gewichts  stattfindet,  ist  allerdings  richtig,  allein  diese  Krsi' 
steht  in  keiner  unmittelbaren  und  wesentlichen  Beziehung 
chemischen  Vorgange,  sondern  beruht,  wie  neuerdings  asU 
stimmteste  nachgewiesen  ist,  auf  thermoelectriscben  Erregmf 
(Annal.  Chem.  und  Pharm.  LXXX.  1.)  J\ 

Was    insbesondere   die    electrischen   Erscheinungen  WPfr' 
welche  bei  den  durch  Verdampfung  bewirkten  chemiselMl' 
Setzungen  auftreten,  so  hat  Reich  (Abhandl.  bei  BegrundM|| 
sächsischen  Ges.  d.  Wiss.  S.  199)  in  hohem  Grade  wabi 
gemacht,  dass  dieselben  ausschliesslich  nur  bei  tumultuti 
Verdampfung  enistehen   und  dass  sie  in  diesem  Falle  steil 
einer  Reibung  zerstäubter  Wassertheilchcn  an  den   Wandel 
Gelasse  abstammen.  Bei  der  langsamen  Verdampfung  hat  iBii| 
Anwendung  weder  von  reinem  Wasser  noch  von  wässrigea 
sungen   eine  electrische  Erregung  mit  Sicherheit  nacJizuwi 
vermocht. 

lieber  den  magnetischen  Zustand  aller  Körpen 

469.  Faraday,  dessen  Forschungsgeiste  die  Lehre  der 
tricität  und  des  Magnetismus  schon  so  zahlreiche  und  so  hM 
wichtige  Beiträge  verdankt,  hat  im  Jahre  1845  eine  neue  laafl 
tische  EigenschaH  der  Materie  entdeckt,  die  seitdem  sowohl^ 
ihm  selbst ,  wie  von  andern  Physikern  aufs  eifrigste  näher  ^ 
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den  ist  Er  fand,  dass  die  Pole  eines  sehr  starken  Elec- 
1  fast  aufjeden  Körper,  der  in  ihrer  Nähe  an  einem  un- 
Icidenfaden  aufgehängt  wurde,  einen  mehr  oder  weni« 
nden  Einfluss  ausübten.  Diese  Einwirkung  zeigt  sich 
n  verschiedenen  Korpern  nicht  nur  in  der  Stfirke,  son- 
er  Art  nach  verschieden.  In  letzterer  Beziehung  theilt 
ie  Körper  in  zwei  Klassen,  welche  er  durch  die  Bezeich- 
agnetische  und  diamagnetisehe  Stoffe  unter- 

teriellen  Theiie  eines  magnetischen  Körpers  werden 
)le  des  Electromagnets,  welchem  sie  zunächst  stehen, 

ob  es  der  positive  oder  ob  es  der  negative  sey,  an- 
ind  zwar  geht  die  Resultante  dieser  Anziehungen  bei 
n  geringem  Umfange  und  regelmässiger  Gestalt  (so 
ateriellen  Theiie  beiläufig  gleichweit  von  dem  Pole  ent- 
)  durch  den  Schwerpunct  ihrer  Masse, 
ericilen  Theiie  eines  diamagnetischen  Körpers  werden 
Polen  des  Electromagnets  abgestossen,  und  auch  diese 

ist,  bei  beiläufig  gleichem  Abstände  der  abgestossenen 
'on  dem  abstossenden  Pole,  gegen  den  Schwerpunct 
gerichtet. 

ersten  Klasse  gehören,  ausser  den  schon  als  magne- 
inten  Stoffen,  Eisen,  Nickel  und  Kobalt,  noch  ferner 
irom,  Cerium,  Titan,  Palladium,  Platin,  Osmium,  Alumi- 
rstoff*,  sowie  eine  grosse  Anzahl  der  Verbindungen  die 

die  meisten  derselben  sogar  im  aufgelösten  Zustande, 
zweiten  Klasse  gehören  die  meisten  übrigen  Körper, 
e  zusammengesetzte ,  Leiter  wie  Nichtleiter  der  Elec- 
ter  den  einfachen  Stoffen:  Wismuth,  Antimon,  Zink, 
ium,  Natrium,  Quecksilber,  Blei,  Silber,  Kupfer,  Gold, 
ran,  Rhodium,  Iridium,  Wolfram,  Phosphor,  Stickstoff, 
Schwefel,  Wasserstoff.  Besonders  stark  diamagnetisch 
day  das  Wismuth,  Antimon,  Zinn,  den  Phosphor,  das 
id  überhaupt  schweres  und  eisenfreies  Glas.    In  weit 

Grade  zeigten  diese  Eigenschaft  Harz,  Wachs,  Holz, 
srpentinöl,  Wasser,  Aether,  Alkohol, 
netische  mit  magnetischen  Körpern  verbunden  stören 
lig  ihr  eigenthumliches  Verhalten,  so  dass  Je  nach  den 
Verhältnissen  bald  die  magnetische,  bald  die  diamagne- 
Dschaft  vorherrscht,  bald  beide  verschwinden.  So  sind 
(Ines  Eisen-  oder  Mangansalzes  in  Wasser  bei  gewisser 
r  neutral,  bei  stärkerer  Verdünnung  diamagnetisch,  wäh- 
ntrirtere  Lösungen   derselben  Salze   sich  entschieden 

verhahen.  Das  grüne  Bouteillen-Glas  und  auch  das 
I  sind  wegen  ihres  Eisehgebahes  magnetisch,  ungc- 
eine  Glasmasse  schwach  diamagnetisch  Ist.  Deberhaupt 

29* 
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herrscht  die  gewöhnliche  Magnetkraft  fast  in  allen  Verbin« 
der  magnetischen  Metalle  mit  nicht  magnetischen  Körpe 
Dagegen  erhielt  Fa  raday  in  keiner  Verbindung  diamagm 
Metalle  unter  einander  oder  mit  nicht  metallischen  Stoffen  a 
die  geringste  Anzeige  der  gewöhnlichen  Magnetkraft. 

Durch  Temperaturerhöhung  wird  bekanntlich  die  Fähig 
Eisens,  Nickels  und  Kobalts  vom  Magnete  angezogen  zu  i 
vermindert.  Faraday  fand  jedoch  keinen  Körper,  der  I 
schieden  magnetischer  Beschaffenheit,  durch  Temperaturei 
diese  Eigenschaft  ganz  und  gar  verlor ;  eben  so  wenig  ko 
gend  ein  diamagnetischer  durch  Erniedrigung  der  Temperst 
uetisch  gemacht  werden. 

Wurde  ein  kleiner  Würfel  von  Wismuth  oder  Flintglas  z\ 
beiden  Polen  eines  hufeisenförmigen  Clectromagnets  undz^ 
nau  in  der  Mitte  der  geraden  Verbindungslinie  beider  PoU 
hängt,  so  zeigte  sich  weder  beim  Schliessen  noch  beim 
der  electrischen  Kette  irgend  eine  Einwirkung.  Näherte  i 
aber  mehr  dem  einen  oder  andern  Pole,  so  zeigte  sich  die 
sung  von  dieser  Seite  her  in  demselben  Augenblicke,  da  d 
geschlossen  wurde.  Sie  hielt  an,  so  lange  als  der  Magnet 
tigkeit  blieb.  Befand  sich  der  aufgehängte  Körper  etwas 
oder  links  von  der  Verbindungslinie,  so  wurde  er  durch  die 
zeitig  von  beiden  Polen  ausgehende  Abstossung  in  de 
Richtung  noch  weiter  entfernt.  Hing  man  zwei  Würfel  pem 
neben  einander,  den  einen  rechts,  den  andern  links  von  i 
bindungslinie,  so  entfernten  sich  beide  von  einander,  so« 
die  Kette  schloss,  ganz  so  als  ob  sie  sich  wechselseitig  ak 
sen  hätten.  Stellte  man  teide  Würfel  genau  in  die  Verbii 
linie  der  Pole,  den  einen  näher  dem  positiven,  den  ändert 
dem  negativen  Pole,  so  hatte  es  ganz  den  Anschein,  all 
sich  wechselseitig  anzögen.  Die  folgenden  Erscheinun/tei 
ren  sich  leicht  aus  den  soeben  betrachteten.  Weni)  ein  kör 
dem  die  Längendiinension  vorherrscht,  in  der  Mitte  zwisct 
den  Polen  des  EIcctromagnets  so  aufgehängt  wird,  dass  de 
die  Verbindungslinie  der  Pole  durchschneidet,  so  wird  er  ; 
nachdem  er  der  Klasse  der  magnetischen  oder  derjenigen  > 
magnetischen  Stoffe  angehört,  längs  der  Verbindungslinie  i 
ten,  oder  eine  Stellung  winkelrecht  gegen  diese  Kichtun 
nehmen  streben.  Welches  Ende  des  Körpers  sich  nach  di 
oder  andern  Seite  kehren  werde,  hängt  nur  von  dem  za 
Umstände  seiner  anfänglichen  Stellung  ab.  Dieses  Verhi 
das  Resultat  des  Bestrebens  der  dem  Einflüsse  der  .Ma| 
unterworfenen  Theilchen,  sich  in  die  Lage  zu  begeben, 
eher  ihr  Drehungsuvoment  Null  wird.  Es  ist  hinsichtlich  d 
netischen  Körper  ganz  analog  dem  eines  Stabes  von  v 
Eisen,  der  zwischeu  beiden  Polen  aufgehängt  wird.   Nur  d 
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rke  womit  ein  Stab  oder  ein  längliches  Stuck  aus  irgend 
ndem  magnetischen  Materie  Richtung  nimmt,  macht  einen 
chied.  Es  werde  z.  B.  ein  Rohr  aus  dünnem  Glase  und  wie 
Fig  210.  Fig.  210  gestaltet  mit  einer  Auflosung 

von  schwefelsaurem  Eisen  oder  schwe- 
felsaurem .Mangan  gefüllt  und  mittelst 
eines  Papierbugeis  auf  die  beschriebene 
Weise  aufgehängt.  Gesetzt  die  Län- 
ifung  des  Rohrs  bilde  anfangs  mit  der  Verbindungslinie  der 
;end  einen  spitzen  Winkel.  Man  schliesse  die  Kette,  so- 
wird  sich  das  Rohr  in  Bewegung  setzen  und  nach  einigen 
igungen  sich  in  die  Verbindungslinie  stellen.  Entfernt  man 
dieser  Stellung ,  so  kehrt  es  wieder  in  dieselbe  zurück.  — 
man  statt  einer  der  genannten  Lösungen  reines  Wasser 
ne  Auflosung  von  Kupfer  oder  Silber  oder  irgend  eines  an- 
amagnetischen Metalls  in  das  Rohr,  so  stellt  es  sich  win- 
it  gegen  die  Verbindungslinie.,  Eben  so  wurde  sich  ein 
cn  von  Wismuth  oder  Anlimon  oder  Flintglas  u.  8.  w.  das 
den  Papierbugel  schiebt,  verhalten. 

isst  man  einen  Körper  von  geringer  magnetischer  Kraft  in 
Mittel  schwingen  das  stärker  magnetisch  ist,  z.  B.  einen 
I  Stab  von  Platin  oder  eisenhaltigem  Glas, .  oder  auch  eine 
Dte  Lösung  von  Eisenvitriol  in  einer  sehr  viel  concentrir- 
lerselben  Verbindung,  so  richtet  sich  der  schwächer  magne- 
Körper  winkelrecht  gegen  die  Magnetaxe  oder  äquatorial, 
snn  er  diamagnetisch  wäre;  er  wird  nämlich  aus  der  Stel- 
irallel  mit  der  Axe,  der  axialen  Stellung  verdrängt,  weil 
Übergewicht  der  magnetischen  Wirksamkeit  gegen  seine 
•ang  gerichtet  ist.  Da  nun  auch  die  Gase  dem  magnetischen 
se  gehorchen,  so  lässt  sich  die  wahre  magnetische  Natur 
Körpers  mit  Sicherheit  nur  im  leeren  Räume  erkennen, 
n  das  Verhalten  eines  gasformigen  Körpers  zu  beobachten, 
man  Seifenblasen  damit  bilden.  Man  wird  dann  finden, 
»ine  mit  Sauerstoff  gefüllte  Blase  angezogen,  eine  mit 
rstoCT,  Stickstoff,  Kohlensäure  oder  irgend  einem  anderen 
lusser  Sauerstoff  und  Luft  gefüllte  abgestossen  \vird,  wäh- 
line  Luftblase  sich  ganz  neutral  verhält.  In  einer  Atmos- 
ron  Wasserstoff  wurde  aber  auch  die  Luftblase,  wegen  ihres 
toiTgehaltes  angezogen  werden. 

Flg. ^U.  Auf  dem  folgenden  von  Faraday 

eingeschlagenen  Wege  lässt  sich  das 
Verhalten  der  Gase  unabhängig  von 
— t i  der  sie  umschliessenden  Hülle  ver- 
gleichen. Ein  leichtes  Stäbchenn^  (Fig. 
211)  ist  bei  o  an  einem  langen  Seiden- 
faden aufgehängt,  um  welchen  sich  die 


^^^c 


451  Magnetischer  Zastand  aller  Körper. 

beiden  Arme  ob  und  oa  in  wagerechter  Lage  im  Gleicbgewichti 
halten.   Am  einen  Ende  a  dieses  Wagebalkens  sitzt  ein  Querttück 
de  an  dessen  Endpuncten  cylindriscbe  Röhren  aus  demselben  difr 
nen  Glase  gebildet  herabhängen.   Diese  Röhren  können  Dtckli» 
finden  mit  demselben  oder  auch  mit  verschiedenen  Gasen  gelil 
werden.   Gesetzt  beide  sind  äquatorial  zu  den  Polen  des  Eleetn* 
magnets  gestellt,  die  eine  rechts,  die  andere  links  von  derli^ 
netaxe.   Beide  enthalten  Sauerstoff  von  gleicher  Temperalur  ni 
Dichtigkeit,  so  zeigt  sich  nicht  die  geringste  Einwirkung,  ist 
das  Gas  in  dem  einen  Rohr  dichter  als  in  dem  andern,  ao  wirdif 
dichtere  angezogen,  das  andere  fortgetrieben.  Ist  da»  eineluniott 
oder  mit  Stickstoff  oder  Wasserstoff  gefüllt,  w&hrend  dasaaliil 
Sauerstoff  enthält,  so  wird  das  letztere  gegen  die  Magnetixe  g» 
zogen,  das  andere  fortgetrieben. 

Das  Gelingen  dieser  Versuche  erheischt  sehr  kräftige 
Fig.  %n,  tromagnete,  auf  deren  Pole  konisch 

spitzte  Ansätze  von  weichem  Eisen  nibea, 

mit  den  Spitzen  zusammenstossen,  ohof 

so  wie   Fig.   212  andeutet.   Auf  der  Sei 

hängt  dann  das  eine  Glasrohr,  bei  Hu 

dere    herab.    Die  Schwingungsversuche  erfordern     sehr 

f\g,  213.  Ansätze  ungefähr  von   der  Fem 

Figur  213,  a  in  der  SeitenansiiMrl 
von  oben  zeigt  (sogenannte 
ker),  welche  auf  die  Magnetpols] 
legt. werden,  und  deren  Spitzen si 
8  einander  um  so  näher  geruckt  Ü*  | 
den  miissen,  je  unempfindlicher |ip* 
die  magnetische  Einwirkung  derii>^ 
scheu  gebrachte  Körper  sich  zeigt  v^ 
Der  Diamagnetismus  gasformiger  Körper  wird  durch  Ti 
raturhöhung  gesteigert.  Hierauf  beruht  ein  sehr  merkw 
Verhahen  der  Flammen  zwischen  den  einander  sehr  nahe 
ten  Polspitzen  n  und  8,  Bringt  man  z.  B.  eine  gewöhnliche 
zenflamme  nahe  unter  die  beiden  Polcnden,  so  dass  sie  zwi 
beiden  frei  aufsteigen  kann,  so  wird  sie  sich  in  demselben  Au, 
blicke,  da  man  die  Kette  schliesst  in  zwei  Aeste  spalten,  von 
eben  der  eine  rechts  der  andere  links  von  der  Verbindun^ 
der  Polspitzen  sich  erhebt.  Dabei  verschwindet  der  Eindruck i^ 
Hitze  zwischen  beiden  Aesten  so  vollkommen,  dass  PhospM 
nicht  mehr  entzündet  wird,  Wachs  nicht  schmilzt.  Dies  gescw 
jedoch  sogleich,  so  wie  man  die  Kette  unterbricht  und  die  Fla*'^ 
ihre  frühere  Gestalt  wieder  annimmt.  Wird  in  ähnlicher  Wei^ 
wie  vorher  die  Flamme,  ein  glimmendes  Rauchkerzchen  unlerÜ 
Polenden  gestellt,  so  theilt  sich  der  aufsteigende  Rauch  alsbtUii 
zwei  Säulen,  die  eine  rechts,  die  andere  links  von  der  Magnetaxe 
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üie  magnetische  gleich  wie  die  diarnagnetische  Richlkraft 
lert  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Körper  nur  als  ein  sehr  kleiner 
^blheil  von  derjenigen  Kraft,  welche  sich  in  Eisen«  Nickel  und 
■It  entwickeln  l&sst.  Bei  solchen  Körpern  die  nach  verschio- 
in  Richtungen  eine  ungleiche  Dichtigkeit  besitzen,  sei  es 
I  natürlichen  Vorkommen  oder  durch  Zusammendruckung,  ist 
üichtkraft,  wie  Knoblauch  und  Tyndall  bewiesen  haben, 
inne  der  grösseren  Dichtigkeit  vorherrschend,  in  dem  Grade« 
diese  Richtung,  auch  wenn  sie  nicht  mit  derjenigen  der 
sten  Lange  zusammenfallt,  gleichwohl  bei  magnetischen  Kör- 
vorzugs weise  axial,  bei  diamagnetischen  vorzugsweise 
iorial  gestellt  wird.  Hieraus  erklärt  sich  eine  sehr  eigenthum- 
,  zuerst  von  Plucker  beobachtete  Erscheinung  der  einaxi- 
und  zweiaxigen  Krystalle,  deren  Theilchen  bekanntlich  in  der 
tung,  gleichlaufend  mit  der  Axe  einander  näherstehen,  als 
,  Jeder  andern  Richtung.  Die  einaxigen  Krystalle  zeigen  näm- 
eine  vorherrschende  Richtkraft  parallel  mit  ihrer  Axe,  die 
iaxigen  aber,  nach  der  Mittellinie  zwischen  ihren  beiden  Axen. 
)ker  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  man  durch  dieses 
alten  in  den  Stand  gesetzt  ist,  an  völlig  undurchsichtigen  Kry- 
m,  selbst  wenn  ihre  äussere  Form  völlig  verwischt  ist,  die 
>  der  Axe  zu  bestimmen. 

Die  Bemühungen  der  Physiker  den  inneren  Zusammenhang 
liamagnetischen  mit  den  magnetischen  Erscheinungen  aufzu- 
ta,  haben  bis  Jetzt  zu  keinem  befriedigenden  Resultate  ge- 
.  Selbst  hinsichtlich  der  Frage,  ob  diamagnetische  Körper 
ch  den  magnetischen,  die  Fähigkeit  besitzen,  Polarität  anzu- 
leo,  herrschen  noch  Zweifel.  Den  Fall  angenommen,  dass  sie 
Shell  den  Magnetpolen  ebenfalls  polarisch  werden,  so  wurde 
IS  folgen  müssen,  dass,  während  magnetische  Körper  an  dem 
I  Magnetpol  zunächst  liegenden  Ende  einen  ungleichnamigen 
»rhalten«  in  diamagnetischen  Körpern  unter  denselben  Um* 
len  ein  gleichnamiger  Pol  hervorgerufen  werde. 


IX.  Von  den  Wasserwellen. 

470«  Wann  der  Spiegel  eines  Wasserbeckens  an  irgend  einem 
le  erschüttert  wird ,  z.  B.  durch  Hineinwerfen  eines  Steins, 
liehen  des  Fingers,  oder  indem  man  einen  Theil  des  Was- 
mittelst  eines  weiten  Gfasrohrs  aufsaugt  und  wieder  zurfick- 
m  lisst,  so  pflanzt  sich  diese  Störung  ringsum  ober  die  ganze 
Bftehe  fort. 

Man  bemerkt  zunächst  über  der  erschütterten  Stelle  als  Mittel- 
C  eine  ringfSrmige  Erhebung  und  gleich  darauf  eine  ringfor  • 
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mige  Vertiefung,  die  beide  in  concentrischen,  also  immer  gröw 
werdenden  Kreisen  fortschreiten.  Diese  ErscheinuDg  wiederM 
sich  mehrmals  in  unmittelbarer  Folge,  aber  mit  abnehmMki 
Stärke  von  der  Erzeugungsstelle  aus.  Endlich  tritt  an  dieM 
Punkte  Ruhe  und  Ebenheit  des  Wassers  ein  und  diese  Ebene  t«- 
grossert  sich  mehr  und  mehr,  indem  sie  gleichsam  der  Iet8tenli^ 
keifSrmigen,  wallartigen  Erhebung  nachruckt. 

Jede  solche  Erhebung  des  SVassers  nennt  man  einen  Wit 
lenberg,  die  darauf  folgende  Vertiefung,  ein  WellentbaLBdfe 
zusammen  bilden  eine  Welle. 

Die  Figur  214  zeigt  einen  Durchschnitt  der  fortschreiteirfH 
Welle,  radial  von  der  Erzeugungsstelle  aus.    Die  Linie  «iik^ 

Fig.  214. 
d       _  ,_h /  _ 


zeichnet  die  Hohe  des  Wasserspiegels,  über  welchem  sich  M 
Wellenberg  cda  um  eben  so  viel  erhebt,  als  sich  das  WeleflA|B 
aeh  darunter  senkt.   Di^ß  Summe  der  Erhebung  und  Senkanf,^i' 
Linie  Ae,  nennt  man  die  Höhe  der  Welle,  die  Entfernung «f 
Breite,  zuweilen  auch  ihre  Länge.   Gewöhnlich  verstellt 
bei  den  Wasserwellcn «unter  Länge,  die  Ausdehnung  reclitwii^ 
lig  auf  die  Breite,  solcher  nebeneinander  liegender  Theilchen,  i*  ^ 
sich    mit    gleicher   Geschwindigkeit   zu    bewegen  scheinen.  M  \ 
Lange  in  diesem  Sinne  genommen,  kann  eine  gerade  oder^t^  ' 
gene  Linie  sein.   Es  ist  klar,  dass  bei  ringförmigen  Welleo, ^  j 
von  einem  gemeinschaftlichen  Centrum  ausgehen,  die  L&ngvC'  ; 
den  Kreisumfang)  sich  fortwährend  vergrössert.    Zugleich  i^ 
aber  auch  ihre  Breite  zu  und  die  Höhe  vermindert  sich,  so  W 
auf  unbegränzter,  übrigens  ruhender  Wasserfläche  die  fortsdüt* 
tenden  Wellen  endlich  dem  Auge  unmerklich  werden. 

Verfuhrt  durch  den  ersten  Anblick  der  Erscheinung  xM^ 
man  glauben,  dass  die  Welle  über  die  Fläche  des  Wassers  W 
gleite.  Man  erkennt  Jedoch  den  Irrthum  leicht  aus  dem  Umst 
dass  schwimmende  Körper  von  der  fortschreitenden  Welle 
mitgerissen  werden,  sondern  ohne  wesentlich  fortzurücken, 
nur  auf  und  nieder  bewegen.  Der  Charakter  der  Welle  besteht  d4 
eben  so  wenig  in  einem  wiederholten  senkrechten  Aufsteigen  n 
Niedersinken  derselben  Wasscrtheile ,  welches  vorausseWi 
würde,  dass  Berg  und  Thal  sich  immer  an  derselben  Stelle  wieMr' 
erzeugen  müssten.  Es  findet  vielmehr  ein  stetiges  Fortrucken  M 
Gipfels  des  Berges  wie  der  Tiefe  des  Thaies  statt,  durch  i^ 
Puncte  einer  geraden  Linie ,  die  man  in  der  Richtung  der  BfdK 
gezogen  denkt;  zu  vergleichen  etwa  der  fortrückenden  Bii^ 
gung  eines  über  eine  wagerechte  Fläche  ausgebreiteten  Tuehit 
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if  welchem  eine  Walze  vorwärts  gerollt  wird.  Gerade  so  wie 
Biegung  des  Tuchs  ist  auch  der  vordere  Theil  des  fort- 
kenden  Wellenbergs  iniSteigen,  der  hintere  Theil 
Linken  begriffen. 

Sehr  dentllch  lässC  sich  die  Natar  der  Welle  mit  Hülfe  eines  langen,  schma- 
ehdiCers  (Fig.  1.  PI  V.)  erkennen,  dessen  Seitenwände  aus  Glasplatten  ge- 
;  sind.  Die  Länge  desselben  beträgt  5  —  6  Par.  Fnss,  die  Tiefe  8—10 
die  Breite  nur  6  —  7  Linien.  Boden  und  Seiten  sind  von  Holz,  in  welches 
lasscbeiben-  dicht  eingefugt  werden  müssen ,  damit  kein  Wasser  durchge- 
ana.  Ein  solches  Bebfilter  wird  Wellenrinne  genannt, 
lan  fülle  die  Wellenrinne  zu  |  ihrer  Höhe  mit  Wasser  an,  ziehe  mittelst 
Glasrohrs,  dessen  Weite  der  des  Behälters  gleich  kommt,  am  Ende  des 
reo,  eine  Wassersäule  hervor  und  lasse  sie,  t(renn  der  Spiegel  wieder 
geworden  ist,  plötzlich  herabsinken.  Man  sieht  dann  die  erregte  Welle  im 

rechten  Durchschnitte  ;  man  erkennt  auf  den  ersten  Blick,  dass  die 
ix  gebogene  Oberfläche  des  Wellenbergs  so  wie  die  concave  des  Wellen- 

ohne  einen  In  die  Augen  fallenden  Gränzpunct  in  einander  übergehen) 
iann  ohne  grosse  Mühe  das  Fortscbreiten  des  Gipfels  der  ganzen  Rinne 
igy  das  Anprallen  am  andern  Ende,  den  Rucklauf  der  Welle,  Ihre  Breite 
ie  das  Steigen  über  und  Sinken  unter  die  ursprüngliche  Wasserhöhe 
chten. 

lenkt  man  eine  Schiefertafel  In  das  Wasser,  so  dass  ein  darauf  ango- 
itar  gerader  Strich  eben  die  ruhende  Wasserfläche  berührt  und  erregt  dann 
KTelle,  so  zeigt  der  benetzte  Theil  der  Tafel  über  dem  Striche,  die  Höhe 
fellenberges.  Dieser  benetzte  Theil  bat  aber  nicht  etwa  die  gebogene  Gc- 
der  Welle,  sondern  seine  obere  Begränzung  ist  eine  gerade  wagerechte 
.  Hieraus  ergibt  sich  nun  aufs  deutlichste ,  dass  der  Wellenberg  in  steti- 
ortbewegung  längs  der  ganzen  Tafel  vorübergegangen  ist.  Sein  Vorder- 

Flg.  tl5. 


a#c(Ffg,315)  aioss  folglich  während  des  Fortschreitens  der  Welle 
laemd  im  Aufsteigen,  sein  Hintertheil  cde  im  Niedersinken  begriiFen 

lorch  den  Druck  dieses  niedersinkenden  Thells  wird  nicht  nur  das  Erheben 
ortschreiten  des  Vordertheils  bedingt,  sondern  auch  im  glatten  Wasser 

der  Welle  stets  eine  neue  Welle  erzeugt,  die  dann  wie  die  ersiere  fort- 
itM  and  wieder  andere  Wellen  hinter  sich  bildet,  deren  Grösse  Jedoch 

nnd  aiehr  abnimmt.  So  kommt  es,  dass  einer  erregten  Welle  immer 
Rolke  anderer  nachfolgen,  bevor  die  Wasserfläche  sich  wieder  ganz 
iC. 

471.  Wir  haben  bis  Jetzt  nur  das  Anftreten  der  Welle  an  der 
Hiebe  des  Wassers  betrachtet.  Die  Wellenbildung  ist  Jedoch 
Erschefnung^,  die  sehr  tief  und  vielleicht  in  allen  Fällen  bis 
len  Grond  der  Wasserbehfilter  eindringt.  Wenn  man  ein  an 
Ml  Glaswinden  anschliessendes  Brettstück,  an  beliebiger 
^  der  Wellenrinne  senkrecht  und  nach  und  nach  su  verschie- 
a  Tiefen  unter  den  Wasserspiegel  einschiebt ,  dann  ao  einem 
»  der  Rinne  eine  Welle  erregt,  so  wird  sich  dieselbe  trete  der 
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Unterbrechung^  bis  zum  andern  Ende  fortpflansen ,  uiew 
abnehmender  Stfirke ,  je  tiefer  das  BrettstQck  eingeachob 
den.  Senkt  man  offene  Glasröhren  an  verschiedenen  Ste 
Rinne  ein,  so  hebt  sich  das  Wasser  in  denselben  während* 
Überschreitens  der  Welle. 

Blickt  man  durch  die  Glaswände  und  'das  Wasser  I 
gegen  das  Licht,  so  bemerkt  man  schon  mit  blossen  Auge 
deutlicher  mit  der  Loupe,  im  Augenblicke  der  Wellenbildi 
(unter  der  Voraussetzung  gleich  grosser  Wellen)  iroroe 
selben  Weise  wiederkehrende  drehende  Bewegung  der  im 
schwebenden  Staubtheilchen.  Diese  Bewegungen  geben 
senkrechten  Ebenen  vor  sich.  Es  sind  Curven  von  ans( 
ellyptischer  Gestalt,  die  in  sich  selbst  zurückkehren ,  \v 
unter 'einander  verbundenen  Wellenberge  nnd  Wellenthälc 
oder  Fast  gleich  gestaltet  sind,  dagegen  nicht  wieder  in  sie 
zurücklaufen,  wenn  die  aufeinander  folgenden  Wellen 
gleicher  Grüsse  sind.  Bei  bedeutender'Tiefe  des  Wassei 
sind  die  geschlossenen  Schwingungsbahnen  der  Theilcl 
nächst  der  Oberfläche  fast  Kreise;  tiefer  abwärts  vermine 
aber  der  senkrechte  Durchmesser  mehr  und  mehr  gegen  ( 
gerechten  und  in  der  Nähe  des  Grundes  zeigt  sich  nur  n( 
wagerechte  Bin-  und  Herbewegung  Aber  auch  der  S| 
dieses  wagerechten  Theils  der  Bewegung  nimmt  von  ob 
unten  allmählig  ab. 

Jede  Erschütterung  an  der  Oberfläche ,  durch  welc 
Welle  entsteht,  pflanzt  sich  mit  so  grosser  Geschwindigke 
Tiefe  fort,  dass  die  schwingenden  Bewegungen  in  allen  s( 
unter  einander  liegenden  Flüssigkeitsiheilchen,  so  tief  i 
Behälter  sein  mag,  für  die  sinnliche  Wahrnehmung  gleichz 
ginnen.  In  der  wagerechten  Richtung  dagegen  pflanzen 
auf  die  vor  einander  liegenden  Theilchen  nach  und  nach 
zwar  in  demselben  Sinne  und  mit  derselben  Geschwindigh 
die  Welle  selbst  fortschreitet.  Dabei  gcrathen  die  w^age 
der  Richtung  der  fortschreitenden  Welle  hintereinander  li< 
Theilchen  in  der  Art  successiv  in  schwingende  Bei 
dass  sich  niemals  mehrere  derselben,  die  zu  einer  Welle  j 
gleichzeitig  in  entsprechenden  Puncten  ihre  Schwii 
bahnen  beßnden,  sondern  nur  folgeweise  in  diese  entsprei 
Lagen  einrücken. 

Diese  schwingenden  Bewegungen,  bewirkt  durch  die 
senkrecht  aufwärts  und  niederwärts  gehenden  Bewegui 
wendig  zusammenhängenden  seitlichen  Verschiebung  A 
sertheile  bilden  eigentlich  die  Wellen.  Was  wir  gewdhi 
nennen  ist  nichts  anderes  als  die  Gestalt ,  welche  die  Ob 
des  Wassers  in  Folge  der  Rotation  der  darunter  befindlicb 
sertheile  annehmen  muss. 
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Die  besten  Untersuchangen  über  den  Zosanmenbong  der  Äusseren  Ersehet* 

der  Wassenvellen  mit  den  schwingenden  Bewegungen  der  Wossertheil- 

verdankt  man  den  Brüdern  Wilhelm  und  Heinrich  Ernst  Weher, 

eren  grösserem  Werke:  Wellenlehre  auf  Experimente  gegrün- 

die  vorliegende  Darstellang  geschöpft  ist. 

)ie  Fig.  2  Pi.  V.  gibt  ein  anschauliches  Bild  des  Vorgangs  Im  Innern  der 
igkeit.  Die  Linie  ABCDEFy  bezeichnet  die  Gestalt  der  Welle  an  der  Ober- 
i.  Die  pnncttrten  Kreise  Ay  B,  C,  D  u.  s.  w.  stellen  die  Schwingungsbah- 
er  gleichnamigen  Theilchen  an  der  Oberfläche  vor,  die  Pfeile  die  Rieh- 
n  der  gleichzeitigen  Bewegungen  der  obersten  sowohl  wie  der  tiefer 
iden  Theilchen  Wenn  die  Wassertbeilchen  gleichzeitig  die  durch  die  Pfeile 
leuceten  Wegesstrecken  beschrieben  haben,  ist  der  Gipfel  des  Wellenbergs 
}  nach  e  fortgerückt. 

ins  der  Richtung  der  Bewegung  eines  Jeden  Thellchens  In  seiner  Bahn,  die 
em  Vordertheile  der  Welle  allemal  aus  einer  wagerechten  und  aufsteigen- 
bei  dem  Hinierthelle  aus  einer  wagerechten  und  senkrecht  niedergehenden 
nmengesetzt  Ist,  ersieht  man  leicht,  warum  der  Vordertheil  einer  Jeden 
i  im  Stelgen,  der  Hlntertheil  im  Sinken  begrifl'en  Ist. 

Die  senkrechle  Höhe  der  Schwingungsbabn  der  an  der  Ober- 
le  des  Wassers  befindlichen  Theilchen  gibt  die  Höhe  der 
e.  In  der  Zeit,  in  welcher  ein  Theilchen  eine  halbe  Schwin- 
i;  vollendet,  erhebt  es  sich  vom  tiefsten  bis  zum  höchsten 
de  oder  umgekehrt.  Die  ganze  Schwingungszeit  entspricht 
ieh  der  Zeit  des  Fortruckens  der  Welle  um  eine  Wellenbreite. 
Bebruder  Weber  bemerkten ,  dass  die  schwingenden  Bcwe* 
{en  derselben  Theilchen  sich  mehrmals  wiederholten  ohne 
oder  zu  hindern.  Hierdurch  begreift  sich  die  rasche  llinler- 
mderrolge  mehrerer  Wellen  an  derselben  Stelle  und  das 
ehmässige    Fortschreiten    derselben    immer    in    demselben 

Es  gelang  die  Zeit  zu  messen,  während  deren  Verlauf  eine 
jsse  Anzahl,  z.  B.  3  oder  4  Schwingungen  desselben  Thcil- 
is  vollendet  wurden,  und  hieraus  liess  sich  dann  wieder  die 
le  der  Welle  ableiten.  Denn  diese  wird  gefunden,  indem  man 
während  einer  bestimmten  Zeit  durch  die  Welle  zuruckgeleg- 
Weg  durch  die  Anzahl  Schwingungen  dividirt,  welche  ein  Aus- 
•  Theilchen  in  derselben  Zeit  vollendete. 

Die  Breite  der  Wellen  in  der  Rinne  vergrössert  sich  allmahlig 
Unkosten  ihrer  Höhe,  jedoch  ohne  dass  die  Geschwindig- 
les  Fortschreitens  sich  ändert.  Man  darf  hieraus  schliessen,  dass 
I  die  bewegende  Kraft  unverändert  bleibt ,  und  dass  sich  die- 
a  wie  die  Grosso  der  Welle  ^  nämlich  w*ie  das  Gewicht  des 
'  die  spiegelnde  Oberfläche  gehobenen  Wassers  verhalt.  Die 
diwindigkeit  der  Wellen  ist  hiernach  zugleich  von  ihrer  Breite 
Höhe  abhängig. 

Im  freien  Wasser  nimmt  die  Welle,  während  sie  sich  von  der 
mgungsstelle  ausbreitet ,  an  Breite  aber  auch  an  Länge  zu, 
n  eieh  sogleich  die  Höbe  bedeutend  verringert.  Die  bewe- 
le  Kraft  in  gleich  langen  Wellenstüeken  muss  dadurch  allmäh- 
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lig  abnehmen  und  mit  ihr  die  Geschivindigkeit  der  mehr  mi 
mehr  sich  ausbreitenden  Welle.  Einen  anderen  Aafentliih  »• 
fährt  die  Welle  durch  den  Widerstand  des  Bodens.  Sie  pfluri 
sich  daher  in  tiefem  Wasser  mit  grösserer  Schnelligkeit  fort  ab i 
weniger  tiefem.  Das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  M 
ohne  Einfliiss  auf  die  Beschaffenheit  der  darin  erseugten  Wih^ 
aus  demselben  Grunde  aus  welchem  die  AusflussgeschwiDigM 
durch  enge  Oeffhungen  davon  unabhängig  ist. 

472.  Wenn  eine  Welle  das  Ende  des  Behälters  erreicht  H 
verlieren  die  schwingenden  Flussigkeitstheilcheh  durch  du  Ai^ 
prallen  an  der  W^andfläche  den  wagerechten  Theil  ihrer  Bewe- 
gung und  erheben  oder  senken  sich  su  Folge  des  ihnen  blelM 
den  senkrechten  Theils.  Die  senkrecht  aufsteigenden  Flui 
keitstheilchen ,  indem  sie  wieder  niedersinken,  oder  die  senk 
niedergehenden,  indem  sie  wied  r  aufsteigen,  geben  VeranI 
zur  Bildung  einer  neuen  Welle,  die  ganz  so  wie  die  frühere, 
im  entgegengesetzten  Sinne  fortschreitet.  Diess  iist  die  zurfi 
geworfene  Welle. 

Der  anprallende  Wellenberg  (Fig.  216  a),  weil  er  im  A 
blicke,  da  sein  Gipfel  die  Wand  erreicht  hat,  sich  um  die 


Fig.  1\6. 
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frühere  Breite    seines  Vordertheils    verkürzen    musste » 
doch  die  bewegende  Kraft  sich  nicht  geändert  hat,  erhebt  sich 
zu  der  doppelten  Höhe  der  frei  fortschreitenden  W^elle.  Aus 
gleichen   Grunde  senkt   sich  das   anprallende  Thal  tiefer  ein  (jl 
Der  Wellenberg  beginnt  indess   schon  zurückzuschreiteo,  ' 
das  ihm  folgende  Thal  die  Wand  erreichen  konnte,  und  sein 
terer  Fusspunct  verlässt  die  Wand  in  eben  dem  Augenblicke, 
der  vorderste  Punct  des  Thals  an  derselben  ankommt.  Berg 
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il,  die  zusammen  eine  Weile  auemacben ,  geben  also  während 

Zurucli werfung  durch  einander  durch,  dergestalt,  dass  letzle- 

einen  Augenblick  durch  ersteren  ausgefüllt  wird  und  das 
Bser  um  die  halbe  Wellenbreite  geebnet  erscheint.  (Fig.  216/9) 

der  Wandflache  zunächst  liegenden  Theile  setzen  aber  als- 
I  die  allen  gemeinschaniiche  niedergehende  Bewegung  fort, 
entfernteren  fahren  fort  aufzusteigen;  bald  ist  die  Welle  wie- 
vollständig und  zwar  in  derselben  Ordnung  wie  früher  ent- 
kelt.  D.  h.  dieselbe  Wellenhälfle  (Berg  oder  Thal) ,  welche 
ler  voranging,  ist  auch  wieder  bei  dem  Rucklaufe  voran. 

Wenn  die  zurückgeworfene  Welle  mit  einer  später  erzeugten, 
das  Ende  der  Rinne  noch  nicht  erreicht  hatte,  zusammentrifn, 
heben  sich  die  wagerechten  Bewegungen  der  schwingenden 
milchen  wechselseitig  ganz  oder  theihveise  auf,  die  senkrechten 
rden  verstärkt.  Jede  Weile  dient  gleichsam  der  andern  ab 
ndfläche;  diezusamroentreffenden  Wellenberge  verstärken  sich 
er  und  erreichen,  wenn  beide  Wellen  von  gleicher  Grösse  wa- 
I  jetzt  bei  unveränderter  Breite  fasst  die  doppelte  Höhe ;  die 
ammentrefTenden  Wellenthäler  bilden  in  gleicher  Weise  eine 
hähnissmässig  vermehrte  Einsenkung.  Wenn  aber  der  Wellen- 
f  der  einen  Welle  mit  dem  Thal  der  andern  zusammentrifn, 
d  auf  einen  Augenblick  die  glatte  Wasserfläche  ganz  oder 
h  theilweise  wieder  hergestellt.  Unmittelbar  darauf  geht  dann 
Wellenbewegung  nach  beiden  Seiten  fort,  wie  wenn  keine  von 
inuk  Wellen  die  andere  gestört  hätte. 

Auch  in  grösseren  Wasserbehältern  bemerkt  man,  dass  ver- 
ladene Wellen  zusammentreffen,  oder  einander  durchkreuzen 
loen,  ohne  sich  in  ihrer  Bewegung  im  Allgemeinen  zu  stören, 
^r  immer  flndet  man  dai«n,  dass  im  Augenblicke  der  Durch- 
uzuDg,  an  den  Durchkreuzungsstellen  selbst  ein  wechselsei- 
m  Verstärken  oder  Aufheben  eintritt.  —  Wellen  von  nahe  glei- 
r  Grösse  und  also  auch  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindig- 
t,  die  von  ganz  nahe  liegenden  Puncten  ausgehend,  sich  nach 
selben  oder  nach  wenig  verschiedener  Richtung  fortpflanzen, 
einigen  sich  daher,  indem  sie  zusammentreffen,  stellenweise 
grösseren  Wellenstücken ,  die  dann  als  eine  einzige  grössere 
He  fortschreiten,  während  an  anderen  Stellen,  wo  der  erhöhte 
»i  der  einen  mit  dem  vertieHen  der  andern  zusammenfällt,  und 

die  Schwingungen  ihrer  Theilchen  sich  in  den  Zeitpuncten 
gegenge»etzter  Bewegung  begegnen,  sie  sich  wechselseitig 
nicbten. 

Wenn  Wellen  von  gleicher  Grösse  von  beiden  Enden  der 
llenrinne,  Je  zu  beslimmien  Zeitabschnitten  so  zurückgeworfen 
rden,  dass  gleichartige  Theile  derselben  einander  immer  an 
iselben  Puncten  begegnen ,  so  heben  sich  überall  die  wage^ 
bten  Bewegungen  der  schwingenden  Flüssigkeitstheile  auf  und 
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die  Welleobeu-eg^ng:  verwandelt  sich  in  ein  senkreeMes 
Niederateigen  der  flussigen  Tlieile,  das  sieh  mittelst  A 
sehr  gut  beobachten  lässt.  Diess  sind  die  von  den  G 
Weber  entdeckten  stehenden  Wasserwellen.  Si 
scheiden  sich  von  den  fortschreitenden  Wellen  wesen 
durch,  dass  bei-  diesen  letzteren  der  Vordertheil  eines  W 
ges  immer  im  Steigen,  der  Hintertheil  immer  im  Sinken 
ist,  w&hrend  bei  den  stehenden  Wellen  alle  Theile  <! 
Wellenberges  gleichzeitig  niedersinken,  alle  Theile  d 
Wellenthales  sich  gleichzeitig  erheben.  Dabei  erscheint  < 
fl&che  der  Flüssigkeit  in  regelmässige  Abtheihingen  ge(h 
denen  die  benachbarten  immer  in  entgegengesetzten  Ri 
isochronisch  schwingen,  während  die  Uebergangspui 
einet  Abtheilong  zur  andern  ganz  in  Rohe  bleiben. 

In  Figur  3  nnd  4,  PI.  V.,  erblickt  man  zwei  Beispiele  stehem 
Um  dieselben  In  der  Wellenrinne  hervorzubringen ,  wird  ein  langes 
BreltstOck ,  am  einen  Ende  der  Rinne  auf  dem  Boden  eingesetzt  um 
seine  unterste  Kante,  nach  einem  gewissen  Takte  hin  und  ber  beweg 
der  Scbnelligkeit  dieses  Taktes  entsteht  nur  eine  einzige  stehende 
es  bilden  sich  deren  zwei  oder  drei  oder  noch  mehrere. 

Die  filteren  Naturforscher  hielten  die  Wellen  im  fk-eicn  Wasser  fi 
stehenden  Wellen  Abaliche  Erscheinung.  Diese  Ansicht  Ist  Jedoch  doi 
perinentelien  Untersochongen  der  Gebrdder  Weber  aufs  bestimmte 
legt  worden. 

473.  Die  gewöhnliche  Ursache  der  Wellenbildung  ii 
ist  der  Wind.  Der  Stoss  des  Windes  erzeugt  aber  nicht  no 
sondern  tragt  auch  noch  zu  ihrer  weiteren  Verstärkung  b 
die  in  der  Richtung  des  Windes  fortschreitende  Welle 
niedergehenden  hinteren  Theile  durch  die  Einwirkung  de 
nur  um  so  stärker  niedergedrückt,  folglich  das  Erheben 
dem  Winde  geschützten  Vordcrthcils  befordert  und  ^ 
Gleichwohl  können  nur  solche  Wellen,  die  sehr  weit  forta 
und  dabei  immer  vom  Winde  verstärkt  werden ,  eine  aus 
nete  Grösse  erreichen.  Grosse  horizontale  Ausdehnung  i 
serfläche  bei  hinreichend  grosser  Tiefe,  um  die  freie  Enti 
der  Welle  nicht  stören  zu  können,  ist  daher  eine  nothwen 
dingung  zur  Hervorbringung  jener  mächtigen  Meere 
zwischen  welchen  oft  ein  Schiff  vor  dem  Blick  des  and 
schwindet. 

Im  Ocean  sollen  die  Wellen  durch  die  Heftigkeit  dei 
und  indem  mehrere  zusammentreffen,  zuweilen  die  H 
60  Fnss  erreichen.  In  kleineren  Meeren,  wie  in  der  Ostse 
Mittelraeer  entstehen  niemals  so  hohe  Wellen.  Die  gew 
Höhe  einer  einfachen  Welle  übersteigt  nicht  6  Fuss. 

Wenn  eine  im  tiefen  Wasser  entwickelte  Welle  von 
lieber  Grösse,  während  ihres  Laufes  auf  seichtere  Stellen 
so  wird  ihre  Bewegung  verlangsamt ,  ihre  Breite  niront 
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nimmt  so  (ähnlich  wie  bei  dem  Anprallen  an  einer  Wand- 
i  und  auch  ans  demselben  Gmnde)  und  sie  kann  dadurch 
rer  vorderen  Seite  so  steif  werden,  dass  sie  sich  endlich 
mehr  erhalten  kann  und  ubersturst.  Man  sagt  dann:  sie 
det. 

)ie  Erscheinung  der  Ebbe  und  Fluth  ist  nichts  anders,  als 
^rossartige  Wellenbewegung,  erzeugt  durch  die^  periodisch 
selnde  St&rke  der  Anziehung,  welche  Mond  und  Sonne  auf 
i^asser  der  grossen  Oceane,  und  zwar  hauptsächlich  des  stil- 
eeres  äussern. 


V^on  der  Elasticität  und  der  Wellenbewe- 
gung in  elastischen  Körpern. 


174.  Elasticität  nennt  man  das  Bestreben  der  K5rper  in  ihre 
äussere  Einwirkungen    irgend    wie    veränderte    Gestalt 
Brosse  zurückzutreten,  so  wie  diese  äusseren  Einwirkungen 
assen  (36). 

)ie8e  Eigenschaft ,  fiberall  wo  sie  sich  findet ,  beweist  das 
hen  eines  Gleichgewichtszustandes  zwischen  den  Molekular- 
n,  (nämlich  der  Molekularanziehung  und  Molekularabstos- 
)  so  lange  ein  Korper  in  seinem  natürlichen ,  von  äusseren 
hrkungen  unabhängigen  Zustande  verweilt.  D.  h.  wie  hart 
fest  ein  Korper  sein  mag,  so  ist  dennoch  die  Kraft,  welche 
der  Trennung  seiner  Theile  widersetzt,  beim  Beginne  des 
»ren  Bindrucks  Null;  sie  entwickelt  sich  erst,  indem  die  Ab- 
0  der  Theilchen  sich  verändern  und  gewinnt  innerhalb  ge- 
»r  Gränzen  ein  um  so  grosseres  Moment,  Je  weiter  die  Theil* 
ao8  ihrer  ursprunglichen  Lage  verruckt  werden.  Diese  wer- 
laher,  nach  dem  Aufhören  des  störenden  Einflusses ,  ähnlich 
aas  seiner  Ruhelage  gebrachten  Pendel ,  mit  beschleunigter 
»gong  in  ihre  naturliche  Gleichgewichtslage  zurückgetrieben, 
shen  dieselbe  in  dem  Augenbhcke,  da  die  treibende  Kraft 
'  wieder  Null,  die  Geschwindigkeit  aber  ein  Grösstes  gewor- 
st,  ond  müssen  sie  folglich  von  Neuem »  Jetzt  aber  im  entgo- 
eselsten  Sinne  verlassen.  So  kommt  es ,  dass  die  Erschei  • 
der  Ruckkehr  elastischer  Theile  in  die  Ruhelage  stets  von 
'  Reihe,  mehr  oder  weniger  in  die  Augen  fallender  Schwin- 
«n  begleitet  ist. 

Alle  festen  Korper,  Jeder  innerhalb  gewisser  Gränzen,  sind 
iseh.  In  besonders  auflallender  Weise  zeigen  diese  Eigen- 
Ren :  Federn  von  gehärtetem  Stahl,  dünne  Streifen  und  Fäden 
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sion. 

Eb  gibt  im  Allgemeinen  vier  Arten,  die  Elasti 
Korpers  in  Anspruch  zu  nehmen,  nämlich:  Dehnen  o 
ken  (Ausziehen  nach  der  Längenrichtung)  ,  Zusami 
ken,  Biegen  und  Drehen. 

475.  Die  ^rösste  dehnende  Kraft,  welche  sich  an\v< 
ohne  dass  ein  fester  Körper  sein  Vermögen  auf  die  fröhi 
sionen  zurückzukommen,  verliert,  ist  das,  was  sc 
lute  Stärke  oder  absolute  Festigkeit  ausn 
Verlängerung,  welche  eine  Stange  oder  ein  Faden  ^ 
gleichem  Querschnitte  durch  dieses  Krafimaxiroum  c 
woraus  hervorgeht,  um  wie  viel  derselbe  ohne  bleiben 
zu  werden,  sich  ausziehen  lässt,  w^ird  seine  Ela 
g ranze  genannt,  innerhalb  dieser  Gränze  ist  ein  I 
kommen  elastisch  und  sein  Widerstand,  d.  i.  seine  el 
K  r  af  t  ist  der  dehnenden  oder  spannenden  Kraft  gleich  i 
gleichmässig  mit  derselben.  Seine  durch  Dehnung 
ten  Verlängerungen  verhalten  sich  inner 
El asticitäts gränze  wie  die  spannenden  Kraft 
vesandein  Biet  traite  1.  470.) 

Versucht  man  aber  einen  Körper  noch  weiter  z 
so  wird  er  entweder  zerrissen,  oder  er  erfahrt  eine 
bleibende  Verlängerung  in  der  (Dichtung  der  Zugkraft. 

Viele  Körper,  besonders  unter  denjenigen  Metallei 
sehr  merkliche  bleibende  Ausstreckung  gestatten,  w 
z.  B.  Schmieden,  Hämmern  oder  Walzen  lassen,  wie 
Stahl,  erleiden,  wenn  sie  zuvor  noch  gar  nicht  gedeli 
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sn  Veränderungen  im  inneren  Zustande  des  Siof- 
ganz  unverändert  und  den  angeiiängten  Gewich- 
proportional.   (Gerstners  Mechanik  B.  l.S.  259;   Pogg. 
.  Ergänz.  II.  S.  19.) 

Stfibe  and  Schienen  von  Eisen  oder  Stahl,  an  welchen  schwere  Lasten  an* 
Igt,  welche  z.  B.  beim  Brückenbnu  ver>\ endet  werden  sollen,  müssen  aus 
m  Grande  vor  ihrer  Verwendung  auf  die  grösste  Spannung ,  welche  sie  in 
olge  auszuhallen  haben,  geprüft  werdm.  Kine  KeUenbiüclie  von  nicht 
iften  Eisenslfiben  ausgeführt,  würde  bald  eine  bleibende  Senkang  anneh- 
müssen. 

ins  demselben  Grunde  wird  die  Elnsliritfit  geschmeidiger  Metalle,  wie  des 
s,  Stahls,  Kupfers,  Messing»,  Silbers,  Platins  u.  s.  w.  durch  UAmmern,  Wal- 
nd  insbesondere  durch  das  Drnhtzichen  ungemein  erweitert.  Dieser  Zu- 
gesteigerter ClasticilAt  geht  aber  wieder  verloren,  wenn  Metalldrfthlo 
dem  Ziehen  stark  ausgeglüht  werden.  Ildnfig  verliert  er  sich  auch  schon 
i  blosse  Erschütterung;  so  wie  durch  eine  Summe  von  kleinen  Kinwir- 
en  im  Laufe  der  Zeit.  Geschmeidige  Melnlle  werden  durch  das  Drahtziehen 
ie,  nm  so  mehr.  Je  mehr  sich  ihre  ElaslicitAlsgrfinze  erweitert. 
Sei  sehr  spröden  Körpern,  wie  beim  GInse,  Ist  die  Grftnze  der  Spannung, 
ii  welcher  sie  vollkommen  elastisch  sind,  unverönderlich  and  sie  zerreis- 
0  wie  diese  Grfinze  überschritten  wird. 

Manche  StofTe,  zumal  aus  dem  Thier-  und  Pflanzenreiche,  wie 
^  Gummi-Elasticum ,  Darmsaiten  u.  s.  w.  besitzen  die  Eigen- 
itly  die  Stärkste  elastische  Dehnung,  die  sie  in  Folge  einer 
mung  von  gegebener  Grosse  überhaupt  erleiden  können,  nicht 
efch  sondern  nur  nach  und  nach,  öfters  erst  nach  mehreren 
m  einer  gleichförmig  fortdauernden  Einwirkung  anzunehmen 
eben  so  auch,  nach  Abnahme  der  Belastung,  nur  allmählig  zu 
anfanglichen  Länge  zurückkehren.  W.  Weber  nennt  dieses 
lalten,  das  er  zuerst  bei  der  Seide  beobachtet  und  genau  untcr- 
it  hat,  elastische  Nachwirkung.  Dieselbe  unterscheidet 
von  der  ziemlich  beträchtlichen  bleibenden  Dehnung  eines  vor- 
noch  ungespannten  Seidenfadens  wesentlich  dadurch,  dass  sie 
I,  sowohl  nach  vermehrter  wie  nach  verminderter  Spannung 
ritt  und  zwar  immer  in  derselben  Weise ,  so  oft  man   auch 

Versuch  wiederholen  mag.  (Pogg.  Ann.  B.  34.  S.  247; 
4.  S.  1.) 

47ä.  Die  Last ,  welche  ein  prismatischer  oder  cylindrischer 
)  tragen  kann,  ohne  zu  zerreissen,  verhält  sich  wie  die  Grösse 
les  Querschnittes  und  ist  unabhängig  von  seiner  Länge.  Theo- 
ich ist  kein  Grund  vorhanden,  warum  eine  Stelle  eines  solchen 
bes  leichter  als  eine  andere  reissen  sollte.  Geschieht  es  gleich- 
U,  80  ist  es  nur  eine  Folge  mangelnder  Gleichartigkeit.  Bei 
kommener  Gleichartigkeit  des  Stoffes  müssten  in  dem  Augen- 
ke,  da  die  äusserste  Gräiize  des  elastischen  Widerstandes 
ch  die  angehängte  Belastung  überschritten  ist ,  alle  Theilchcn 
chzeitig  auseinandergehen.  Diese  Gränze  wird  jedoch  nit^uals 
licht  und  man  betrachtet  daher  gewöhnlich  dasjenige  Gewicht, 
ifs  EzperlmeDtalph^isik.  30 


477.  Die  elastische  Verlängerung,  welche  ein  Sit 
und  dasselbe  angehängte  Gewicht  erfährt,  verhält  s 
Länge  des  Stabes  und  umgekehrt  wie  die  Grosse  8 
Schnittes.  Man  nennt  die  an  einer  Stange  von  bckai 
und  bekanntem  Querschnitte  durch  eine  ebenfalls  bi 
lastung  erhaltene  Verlängerung,  dividirt  durch  diese 
diese  Belastung  und  multiplicirt  mit  dem  Querschnitte 
andern  Worten  ausgedruckt:  die  elastische  Dehnung 
heit  der  Länge,  der  Querschnittsfläche  und  des  span 
wichtes:  den  Debnungsquotienten. 

Eine  Zahl ,  welche  das  VerhäFtniss  der  elastische 
rung  SU  der  dazu  erforderlichen  Kraft,  oder  auch  diej 
ausdruckt,  die  bei  Korpern  von  gleicher  Länge  un 
Querschnitte  eine  gleiche  Verlängerung  bewirkt,  lieis 
cient  oder  Modulus  der  Elasticitä t.  Gewöhnlich 
man  denselben  durch  diejenige  Anzahl  Pfunde,  wo 
Stange  vom  Querschnitte  Eins ,  unter  Voraussetzung 
ner  Elasticität  bis  zur  doppelten  Länge  ausgezog 
musste,  und  findet  ihn  dann,  indem  man  mit  dem  Del 
tienten  in  1  dividirt;  denn  der  Dehnungsquotient  verh 
Längeneinheit,  wie  die  Gewichtseinheit  zum  Elasti 
dulus. 

Dividirt  man  die  so  gefundene  Gewichts-Zahl  du 
wicht  der  Kubikeinheit  des  betreffenden  Stoffes ,  so  erb 
Länge  einer  aus  demselben  Stoffe  gebildeten  Stange, 
senkrechter  Lage  am  oberen  Ende  befestigt,  durch  d 
ihrer  eigenen  Masse,  ihren  obersten  Zoll  auf  die  dop| 
ausziehen  musste.  Häufig  wird  der  Elasticitäts-Modulu^ 
auf  dem  eben   angedeuteten    Wege   berechnete    Läi: 
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Gewichte  sind  Kilogramme,  die  QaertclinlUsflacheii  Miliimetre.  Die 
ilhAU  in  Millimetern  die  Verlängerungen,  welche  eine  Stange  vun 
Ire  Querschnitt  und  1  Metre  Länge  erfährt,  wenn  ihr  unteres  Ende 
ilogr.  belastet  wird ;  durch  die  in  der  Spalte  t  angegebene  Belastung 
ilbe  Stange  zerrissen  und  durch  das  in  der  Spalte  E  angezeigte  Ge- 
le doppelte  Länge  ausgezogen  werden,  wenn  ihre  Tbeile  überhaupt 
sammenhalten  könnten» 
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Igelassen  *)    .    . 

iht 

,ansgez.   .    .    . 
(gelassen  .    .    . 

isgez 

Igelassen  .    .    . 

aht 

»gez 

igelasseu  .    .    . 

:«z 

Igelassen  .    .    . 

t 

ssen      .... 

isgezogen      .     . 

I  (bleifrei)     .    T 
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7,748 
7,757 

7,718 
7,6W 
7,420 
7,717 

8,933 

8,936 

8,427 

1 0,369 

10,304 

18,514 

18,035 

21,166 

11,215 

11,165 

2,446 

13,596 

1 


61,1 
46,9 
96,0 
70,0 
40,0 
161,0 
65,7 
14,5 
40,3 
30,5 
50 
29,0 
16,0 
27,0 
10,1 
34,1 
1,25 
2,07 
1,00 


20869 

20794 

18180 

18809 

17278 

16922 

19549 

12700 

12450 

10^19 

9277 

7357 

7140 

8131 

5584 

15928 

1775 

1803 

6890 

2943 

218 


0,0479 
0,0481 
0,0550 
0,0532 
0,0579 
0,0591 
0,0513 
0,0787 
0,0803 
0,0951 
0,1078 
0,1359 
0,1401 
0,1230 
0,1791 
0,0628 
0,5634 
0,5546 
0,1451 
0,3398 
4,5854 


pem  von  ganz  gleichartiger  Masse ,  z.  B.  beim  Glase,  zeigt  sich 
ledenen  Richtungen  eine  gleiche  elastische  BeschaflTenbeit.  Dies  gilt 
;r  den  Krystallcn  nur  für  diejenigen ,  welche  zum  Wurfelsystem 
ille  andern  krystallisirten  Körper  sind  nach  verschiedenen  Rich- 
ieich  elastisch  nnd  ungleich  dicht.  Spuren  dieser  Verschiedenheit 
nach  Savart  bei  den  meisten  festen  Körpern,  selbst  bei  den  Me« 

isticitäts  -  Coefficient  ist  fGr  ein  nnd  denselben  Körper  nnd  selbst 
id  derselben  Richtung  keine  ganz  constante  Grösse.  Nicht  nur  die 
leinbeit  des  StoflTes  ist  von  grossem  Einflüsse  darauf,  sondern  auch 
rung  in  der  Dichtigkeit  and  Temperatur.  Nach  Werthheim  wird 
le  Umstände  vergrössert,  welche  die  Dichtigkeit  erhöhen  und  so  um- 
)urch  Temperatur  -  Erhöhung  vermindern  sich  die  Elasticltäts- 
in    in    stetiger    Weise»  Jedoch  sehr   langsam.    (Pogg.  Ann.   Er- 

asticitäCs  -  Coefficienten  der  MetalUegirnngen  fand  Werthheim 
Mittel  aus  deivjenigen  ihrer  Bestandtheiie,  ohne  dass  durch  die  bei 
;  eines  Mvtallgcmisches  stattfindenden  Verdichtungen  merkliche  Ab- 
i  herbeigeführt  wurden. 

W&hrend  die  Länge  eines  cylindrischen  oder  prisma- 


aach  dem  Ziehe«  aofgeglflhC 
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nicht  bestätigt.   Er  wendete  hohle  Cyhnder  an,  versehen 

capiilaren  Röhre  und  ganz  angefüllt  mit  Flüssigkeit. 

angehängte  Gewichte  bewirkten  Verlängerungen   des 

wurden  dann  direkt  gemessen ,  die  Erweiterungen  sein< 

aus  dem  veränderten  Stande  der  Flüssigkeit  in  den  Haa 

bestimmt.  So  fand  \V e  rt  h h  e im ,  dass  die  Volumszunah 

der  Hälfte  sondern  nur  dem  Drittel  der  Verlängerung  gleit 

Denkt  man   sich  jetzt  die  dehnende  Kraft  nach  den  di 

sioncn   wirksam,  so  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  i 

Flüssigkeit  ganz  ano-cfülltes  und  geschlossenes  Gefäss 

einer  Druckpumpe  noch  eine  neue  Menge  von  derselbei 

keit  eingetrieben    wird,   und   setzt  man  die  Vergr5ss( 

Längeneinheit  wie  vorher  gleich  ce,  so  würde  hiernacl 

a 
grusscrung  auf  die  Einheit  des  Volums  3.  -5-    =    a   ai 


D.  h.  der  Dehnung  squ  otient  fürdje  lineare  un 

I 
3a 


kubische  Ausdehnung   ist  gleich  sross.   Nach 


Poisson  gegebenen  Gesetze  würde  der  letztere 

wenn  a  den  Werth  des  ersteren  bezeichnet. 

479.  Alle  Körper  lassen  sich  durch  äusseren  DrucI 
ten.  Die  dadurch  eintretenden  Verkürzungen  und  Voiun 
derungen  sind,  in  sofern  beim  Nachlassen  der  äussere 
kung  der  frühere  Umfang  sich  vollkommen  wieder  hersi 
innerhalb  der  Gränze  der  vollkommenen  Compressions-I 
den  drückenden  Kräften  proportional. 

Die  Grösse  der  durch  Druck  bewirkten  Veränderung 
gen  auf  die  Einheit  der  Masse,  d.i.  der  Quotient  der 

m  o  n  i1  r  n  #•  l<  li  n  r  U  n  i  f    i  .«  t    or  I  a  i  #*  li    r1  o  m  O  ii  n  i  i  a  ti  f    H  « 
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icke  gebracht,  In  welcher  die  Luft  verdichtet  werden  konnte.  Der  verroehrle 
Qck  wirkte  dann  durch  die  Münduni:  des  Cnpillarrohrs  auf  die  Flüssigkeit 
d  pflanzte  sich  durch  diese  bis  nur  die  Wand  des  BeliAlters  fort,  welche  dvn- 
Iben  Druck  xugleich  von  Aussen  zu  erleiden  lialte.  Es  ergab  sich  ein  mit  der 
nähme  der  Luftspannung  proportionales  Sinlien  der  Flüssiglieit  in  dem  Cn- 
llarrohr,  und  eben  so  ein  mit  dem  abnehmenden  Drucke  proportionnlus  Stei- 
n.  Diese  Versuche  wurden  spftter  von  Oerstedt  mit  der  Abänderung  wie- 
iriiolt,  dass  das  Piezometer  mit  Wasser,  an  der  Stelle  der  Luft  umgeben 
irde.  Das  Hauptresultat  blieb  unverAndert.  Der  auf  die  eine  oder  die  andere 
eise  gefundene  gleiche  Wertli  bezeichnete  Jedoch  nur  die  scheinbare  Zusam- 
mdruckung,  weil  mit  der  Flüssigkeit  zugleich  auch  die  Glasmasse  zusammen- 
drückt und  dadurch  der  innere  Haum  des  BtrhAlters  etwas  vermindert  wor- 
B war.  —  Coiladou  und  Suirm  suchten  die  wirkliche  Zusammeudrückung 
darch  zu  ermitteln,  dass  sie  unter  Voraussetzung,  der  innere  Raum  des  Glas- 
bflUers  werde  durch  den  von  Innen  und  Aussen  gleichzeitig  wirkenden  Druck 
I  eben  so  viel  zusammengedrückt,  als  ein  demselben  gleicher  Glaskern,  aus 
r  direkt  gemessenen  linearen  Dehnung  des  Glases  die  kubische  Zusammen- 

3 
ickong,  und  zwar  mit  Berücksichtigung  der  Formel  K  =  — ;r—   k,     durch 


chnoDg  bestimmten,  und  diesen  berechneten  Werlh  der  scheinbaren  Verdlch- 
ig  der  Flüssigkeit  hinzufügten.  Neuerdings  hat  sich  auch  Regnault  mit 
aier  Frage  beschftftigt  und  seine  Versuche  so  geleitet,  dass  daraus  die  Ver- 
:kiang  der  Flüssigkeit  zugleich  mit  der  Volurosverlinderung  des  Piezometers 
iUmrat  werden  konnte.  Abwechselnd  wurde  nämlich  entweder  bloss  die 
lüenwand  des  GlasbehAIters,  oder  blos  das  Innere,  oder  endlich  das  Innere 
d  Aeotsere  zugleich  einem  verstärkten  Luftdrucke  ausgesetzt.  So  erhielt  er 
d  Beobachtungen  die  zu  eben  so  vielen  Gleichungen  zwischen  der  unbekann- 
I  Volumsveränderung  der  Flüssigkeit  und  der  ebenl'alls  unbekannten  Volums- 
tiodening  der  Beh&ltermasse  fährten.  Regnault  hat  auf  diesem  Wege  die 
hUiche  Zusammendrückbarkelt  des  Wassers  und  des  Quecksilbers  zugleich 
liier  eines  Piezometers  von  Kupfer,  eines  zweiten  von  Messiug  und  eines 
ttM  VOD  Glas,  gemessen*). 

Hier  sind  seine  Resultate  zusammengestellt.  Die  Spalte  A'  entliAlt  die  ku- 
leha  Zusammendrückbarkeit  des  inneren  Raumes  der  Behälter  für  1  .\(mos- 
Irendrack  auf  1  Quadratcentlmetcr. 


Hülle 

K 

Was 
scheinbar 

iser 

wirklich 

Quecksilber 
wirklich 

«pfcme  Kugel  . 
Icssingene  Kugel 
iaaemer  Cylinder 
de    halbkugelfAr- 
igen  Grundflächen 

0,000001338 
0,000001479 

0,000002290 

0,00004639 
0,00004685 

0,00004430 

0,00004773 
0,00001833 

0,00004659 

0,000003524  j 

0,00004755 

1  0,000003524  , 

Die  Werthe  if,  welche  das  Verhältniss  der  Zusammendrückbarkeit,  der  von 
nchledenen  Uüllen  umschlossenen  Räume  für  1  Atmospb Arendruck  oder 
07  Kllogr.  auf  1  Q.  Centmtr.  bezeichnen,  sind  nicht  mit  den  Quotienten  n  der 
hakarkeic  oder  Zusammeudrückbarkeit  der  betrefl'enden  Behältermassen 
verwechselD.  Beide  sind  Jedoch  proportional,  und  es  verhAlt  sich  nach 
frchheiaiir:a=:  4:  3. 


*y  Relatiea  dm  nperlencei  ect  par  HL  V.  Regnault.  Paris  1S47. 
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Da  nun  der  Quotient  der  kablschen  VerAoderongeii  dea  der  liiearaiKkM 
ist,  80  ergibt  sich  der  Dehnnngsquocient,  wenn  das  Kilogransi  aU  4ie  EiikU 
der  siebenden  oder  drückenden  Kraft,  das  Millimeter  als  Einheit  dcrLlB|i^ 
das  Quadratmillimeter  als  Einheit  der  Flftche  gesetzt  wird: 

_  3     100  K 

"""  4    1,037     ^ 
so  z.  B.  ist  für  Kupfer 

„  =  — -  .     J^ .  0,000001338  =  0,0000967. 
4  1,037  ' 

Diese  Zahl  stimmt  mit  dem  durch  Dehnung  direkt  geftandenen  Dehingi- 
qnotienten  des  Kupfers  nahe  fiberein. 

Die  Zahl  0,00004755  ist  der  Quotient  der  wirklichen  Zosammeadrfidtai 
des  Wassers,  der  Atmospharendruck  als  Einheit  gesetzt.  Daher  der  ■it«T(^ 
gleicht)are  Werth  ffir  Wasser: 

0,00004755.100 

— ' =  0,0045854 

1,037  v,w*^3» 

Das  Wasser  ist  mehr  als  45  mal  dehnbarer  oder  zusammendröckbarerilf 
das  Kupfer  und  fast  lOOmal  mehr  als  das  Eisen. 
Der  ElasticiCflts-Coefficient  des  Wassers  Ist: 

_         1 

^^  0,0045854  -  ^*®- 
Der  des  Quecksilbers  ist;  £  =  2943. 

480.  Wird  ein  cyliiidrischer  oder  prismatischer  Körper  vi 
seinen  beiden  Grundflächen  zusammengedrückt ,  während  aeiM 
übrige  Oberfläche  frei  bleibt,  so  verkürzt  er  sich  und  wird  A- 
ker.  Um  dieselbe  Verkürzung  hervorzubringen  ^  wenn  dasPrif- 
ma  von  allen  Seiten  einem  gleichen  Drucke  ausgeselst  wiii 
ist  nach  Werth  heim  die  dreifache  Kraft  im  Sinne  der  Axt<^ 
forderlich. 

Bei  forlgesetztem  Drucke  auf  die  Oberfläche  einer  Siri^ 
deren  Seitenflächen  frei  sind,  fallen  endlich  ihre  Theile  ausdtf^ 
der,  sie  wird  zerdrückt.  Die  hierzu  nöthige  Kraft  nennt  nMai^ 
rückwirkende  Festigkeit.  Ihre  Grosse  ist  von  der  Gf 
der  Grundfläche,  aber  auch  von  der  Höhe  der  Säule  abhi 
Der  rückwirkende  Widerstand  wächst  nicht  wie  die  al 
Festigkeit,  proportional  mit  dem  Querschnitte  oder  der  Gnin< 
sondern  in  einem  weit  grosseren  Verhähnisse,  weil  die 
Thcilc  um  so  mehr  tragen  können,  je  mehr  sie  durch  die  ti 
keit  der  Umgebung  gehindert  sind,  auseinander  zu  geben. 
Einfluss  der  Höhe  ist  keinem  festen  Gesetze  unterworfen  und' 
ruht  nur  darauf ,  dass  zufällige  Ungleichartigkeit  der  Hasse  liv 
bei  höheren  Säulen  leichter  geltend  macht.  Vergleichbare  A>^ 
drücke  für  die  rückwirkende  Festigkeit  verschiedener  Körper  *• 
daher  noch  weniger  zu  erlangen  als  für  die  absolute  FestigkA' 
Jede  Vcrgleichung  hört  auf,  so  wie  eine  belastete  Säule  sidi^; 
biegen  beginnt.  Im  Allgemeinen  zeigen  harte  nud  spröde  1Lkf^\ 
die  grösste  ruckwirkende  Festigkeit,  weil  sie  der  Biegoogi*' 
besten  wiederstehen,  "^o  z.  B.  ist  die  rückwirkende  Festigb' 
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isens  weit  grösser  als  die  des  Schmiedeeisens ,  w&h- 
»kehrt,  letzteres  das  erstere  hinsichtlich  seiner  absoluten 
ubertriflfi. 

Der  Widerstand  den  die  Korper  dem  Biegen  und  Z  e  r  b  r  e- 
i^egensetzcn ,  wird  ihre  relative  Festigkeit  ge- 
rn denke  sich  eine  prismatische  Stange  (Fig.  217)  in 
flg.  217.  wagerechter  Lage,  am  einen 

Ende  festgehalten,  etwa  ein- 
geklemmt,  am  andern  be- 
lastet, oder  wie  Fig.  218  an 
beiden     Enden    aufliegend 
und  in  der  Mitte  belastet,  so 
kann  sie  .  vermöge  ihrer  re- 
lativen  Festigkeit  ein    ge- 
wisses Gewicht  tragen  ohne 
zu  brechen.  Stets  aber  er- 
folgt eine  mit  der  Grosse 
ung  zunehmende  Biegung,  nämlich  Dehnung  an  der  erha- 
laromendruckung  an  der  hohlen  Seite,  so  dass,  wenn  man 
lange  in  eine  Reihe  wagerechter  Streifen  oder  Co hä- 

Fig.  218. 


Q 

1  d  e  r  zerlegt  denkt,  ein  Streifen  längs  der  Mitte  der 
eder  eine  Verlängerung  noch  eine  Verkürzung  erfahrt, 
sten  Thcile  tragen  dann  das  wenigste,  die  äusseren 
ler  Cohäsionsbänder,  weil  sie  am  meisten  angestrengt 
)der  zusammengedrückt)  werden,  das  meiste  zum  Wi- 
bei. 

sieht  nun  leicht ,  dass  die  Biegung  nichts  anderes  ist, 
rehung  der  äusseren  Theile  der  Stange  um  das  mittelste 
band ,  wobei  einem  jeden  anderen  von  der  Mitte  ent- 
ade  ein  Widerstands-Moraent  zukömmt ,  dessen  Grösse, 
»lastische  Kraft  des  Stoffes  gegeben  ist,  nur  von  dem 
les  betreffenden  Bandes  von  der  Mitte,  von  diesem  aber 
fr  Weise  abhängig  ist.  Hit  dem  Abstände  von  der  Mitte 
mlieh  die  Dehnung  oder  Zusammendruckung,  folglich 
rheil  des  elastischen  Wiederstandes,  welcher  in  An- 
Bommen  ist,  zugleich  mit  dem  Uebelsarme,  an  welchem 
l  zum  Angriffe  kommt.  Die  WlSerstände  der  aufeinan- 
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der  folji^etKlcn  Cohäsionsbänder  verhalten  sich  daher  wie  die 
Quadrate  ihrer  Abstände  von  der  Mitte  der  Stange,  und  der  Wider« 
stand  der  ganzen  Stange  gegen  das  Biegen,  ist  dem  Quadrate  ifarer 
Huheproportional.  Ausserdem  wachst  dieser  Widerstand,  wieleidit 
einzusehen  y  direkt  mit  der  Breite  und  umgekehrt  mit  der  Lingi 
der  Stange.  —  Aus  der  Zunahme  des  Widerstandes  mit  dem  Qu- 
drate  der  Hohe  erklärt  es  sich,  dass  dünne  aber  hohe  Streifen  eind 
Korpers,  wenn  sie  auch  im  Sinne  der  Dicke  eine  grosse  Biegsuh 
keit  besitzen ,  dennoch  im  Sinne  der  Höhe  ein  bedeutendes  rd» 
tives  Tragungsvermögcn  zeigen  können.  Auch  wird  man  jeül 
verstehen,  warum  Stäbe  und  Säulen,  die  in  der  Mitte  hohl  8lnd,ia 
Vorhältniss  zu  ihrer  Masse  ein  viel  grosseres  relatives  Tragaagl* 
vermögen  besitzen,  als  ausgefüllte. 

482.  Ein  Stab  der  an  einem  Ende  festgeklemmt,  am  anderea 
nach  der  Längenrichtung  gedehnt  oder  zusammengedruckt,  oder 
auch  winkelrecht  gegen  die  Längenrichtung  gebogen  und  dua 
sich  selbst  überlassen  wird,  vollendet  eine  Reihe  elastisciMr, 
Schwingungen  (No.  474),  bis  nach  und  nach,  theils  durch iossen 
Hindernisse,  theils  durch  Reibung  der  Theilchen  im  Inneren  di^ 
Ruhe  sich  wieder  herstellt. 

Die  elastische  Kraft,   durch  welche   hierbei  ein  beliebige  i 
schwingendes  Thellchen  beschleunigt  wird,  verhält  sich  wiedü 
Grösse  des  Weges,  den  es  noch  zu  durchlaufen  hat,  uro  in  dte 
Lage   seines    ursprunglichen    Gleichgewichtes   zuruckzukebrei' 
(475.) 

Dasselbe  gilt  für  das  Schwerependcl  für  den  Fall  sehrkleiBff 
Schwingungsweiten,  und  gerade  hierauf  beruht,  wie  die  iiccki- 
nik  lehrt,  der  Jsorhronismus  seiner  Schwingungen.  Die  c\i* 
stischen  Seh  wingun  gen  müssen  daher  eben  falls  ist* 
chron  sein,  und  zwar  für  alle  Schwingungswcitei 
innerhalb  der  Elasticitätsgränze. 

Die  beschleunigende  Kraft,  welche  in  einem  beliebi|[[ei 
Augenblicke  das  schwingende  Pendel  treibt,  wird  für  den  Fal 
kleiner  Schwingungsweiten  gefunden,  indem  man  den  Abief 
kungsbogen  mit  der  Beschleunigung  der  Schwere  multipliciri* 
Nun  verhalten  sich  die  Abweichungen  elastischer  Theilchen  ii> 
ihrer  Ruhelage  wie  die  Dehnungen  oder  Zusammendrückungeii 
wodurch  diese  Abweichungen  erhalten  worden  sind.  Die  t\v6r 
sehen  Kräfte,  von  welchen  die  Schwingungen  abhängen,  sind  bei 
demselben  Stoffe  den  Dehnungen  proportional  und  werden  gefna- 
den,  indem  man  die  Dehnung  für  die  Einheit  der  Länge  unddei 
Querschnittes  mit  dem  Elasticitäts  -  Coefficienten  multiplisirt; 
denn  dieser  bezeichnet  die  Kraft,  durch  welche  die  Längeneit* 
heit  verdoppelt,  also  die  Dehnung  Eins  bewirkt  wird.  Der  Bt* 
Nticitäts  -  Coefficient  8t0ht    demnach    zu    der  Schwingnngszeit 
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S8  elastischen  Korpers  in  einer  ähnlichen  Beziehung,  wie  die 
ichleunignng  der  Schwere  zur  Schwingungszeit  des  Schwcre- 
idels. 

Man  erkennt  hieraus  die  Möglichkeit  aus  der  beobachteten 
iwingungsseit  eines  elastischen  Korpers  seine  Elasticitäts-Coef- 
enten  abauiieiten. 

483.  Wenn  ein  elastischer  Stab  in  der  Richtung  der  Länge 
chQltert  wird,  so  nennt  man  die  dadurch  entstehenden  elasti- 
keo  Schwingungen:  Längenschwingungen  (Longitudinal- 
wingungen).  Besteht  aber  die  schwingende  Bewegung  in 
er  Ausbiegung,  abwechselnd  nach  der  einen  und  andern  Seite, 
Bind  es  Querschwingungen  (Transversalschwingungen). 
n  hat  beide  Schwingungsweisen  zur  Bestimmung  der  Elastici- 
i-Coefßcienten  benutzt. 

Wertbheifn  Ist  es  gelungen,  die  Querschwingnngen,  die  ein  nm  einen 
e  eingefügter  Stab  von  bekannter  Lfinge  und  Dicke  in  einer  Sekunde  macht, 
h  einer  von  Düharoei  un^egebcnen  llelhode  unmittelbar  zu  zAIilen*).  Eine 
Bplalte,  die  mit  einer  Schicht  Kienruss  überzogen  ist,  wird  in  gleichförmige 
rende  Bewegung  gesetzt.  Am  Ende  des  schwingenden  Stabs  ist  eine  feine 
.xe  befestigt,  die  auf  der  Ginsplatte  ruht.  Jedoch  ohne  einen  Druck  darauf 
konben,  so  dass  weder  die  Schwingungen  der  Stange  noch  die  -rotirende  Be- 
lang der  Platte  dadurch  gestOrt  werden  können.  Der  Stab  muss  also  seine 
Kirende  Bewegung  selbst  in  die  berusste  Fläche  einzeichnen.  Während  z.  B. 
naite  durch  den  Winkel  acb  (  Fig.  219)  fortschreitet,  muss  der  Stab  ^^ 
gezackte  Linie  pe  beschreiben,  von  welcher  Jede  Zacke  einer  Hin-  und 
«r  Herbewegung  der  Spitze,  d.  h.  einer  Schwingung  entspricht, 

Fig.   219. 


Nach  PoissoBS  Berechnungen  vollendet  ein  prismatischer  Stab,  der  am 
m  Ende  featgekleaimt,  sonst  aftr  ganz  frei  iat,  wenn  man  ihn  durch  einen 


*  )  Pogg.  Abo.  Ergänz.  II.  8. 
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Stoss  am  andern  Ende  nOthigt,  Transversal^chwlngongen  za  nadieD,  eine 
und  Ucrbewegung  In  der  Zeit 

r  = =    0,9905 


'W- 


Für  cylindrische  SlAbe  gilt  in  ftbnlichem  Sinne  die  Gleichung 

1  n  l*     .   /    ö 

r=  =    1,1437 V — ?■ 

H  '  r        y      gE 

n  bedeutet  die  Anzahl  in  einer  Sekunde  vollendeter  Schwingungen,  /  die  Li 

h  die  halbe  Höhe  oder  r  den  Radius  des  Stabes,  d  das  Gewicht  derkabU 

Einheit  des  StolTs,  in  demselben  Gewichtssystem  ansgedrflckt,  worin  der  El 

cltftts-Coefficient  E  gefunden  werden  soll. 

So  wurde  z.  B.  für  einen  Eisendraht  von  500  llmtre   Lfinge  und  1, 
Mmtre  Radius,  dessen  spec.  Gewicht  7,748  betrug  n  =  8,146  gefuDdes. 
Werthe  in  die  zweite  Formel  gesetzt,  und  mit  Berücksichtigung,  dassd« 
schleunif^ung  der  Schwere  g  =  9808,8  mmtre,  ergab  sich  für  diesen  Eisai 
E=  18670  Kilogramme. 

Auf  einem  Ahnlichen  Wege  hat  Werthhelm  die  Schwingini 
longltudlnal  schwingender  Stflbe  gemessen  und  daraus  mit  Hülfe  der 
chung 


r= 


1-  =  a^v^ 

n  Y    fi 


g  E 

die  Elastlcitftts-Coefficienten  abgeleitet. 

Beide  Methoden  fährten  zu  sehr  übereinstimmenden  Zahlen,  welche  j< 
in  den  meisten  FAIlen  bedeutend  grüsser  sind,  als  die  für  dieselben  Stoffe  i 
Dehnungsversuche  gefundenen  Werthe.  Z.  B,  für  gezogenen  KupferdraA 
8,729  spec.  Gewicht  ergab  sich  aus  den  Querschwingungen  derElaitei 
Cocfliclent  12513  Kilogramm.  Aus  LAngenschwlngungen  12536  und  ats 
nungsversuchen  12449. 

Werthhelm  vermntbet,  dnss  die  Verschiedenheit  darauf  bernhe, 
durch  den  Wechsel  der  Verdichtung;  und  Ausdehnung  in  der  Masse  dei  1 
Temperaturveränderungen  erzeugt  werden,  wodurch  die  Bewegung  hcicft 
nigt,  also  der  Elaslicitäts-Coefficlent  scheinbar  vergrössert  wird. 

484.  Hat  man  einen  dünnen  Draht  oder  einen  Faden  amil 
Endo  befestigt  und  dreht  man  denselben  am  anderen  Ende 
seine  Längonaxe,  so  müssen  sich  die  Theilchen,  aus  welelie 
gebildet  ist,  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernen.  Sie  m& 
daher  auch  in  diesem  Falle  einen  von  ihrer  El^sticilät  abhiof 
Widersland  leisten. 

Angenommen ,  der  Draht  sei  durch  ein  angehängtes  Ge« 
gerade  gespannt;  sein  unterer  Theil  sei  mit  einem  Zeiger  v( 
hen,  der  sich  so  wie  in  Fig.  220  angedeutet,  über  einem  gethe 
Kreise  bewegt.  Die  Kraß  welche  in  dem  Abstände  1  von 
Längenaxe  des  Drahts ,  oder  von  der  Mit(e  des  Kreises,  erfoi 
lieh  ist,  um  den  Zeiger  um  einen  Bogen  1  (den  Halbkreis  ffi 
//gesetzt)  aus  seiner  Ruhelage  zu  rucken,  sei  a,  so  wird 
Kraft  ag)  nuthig  sein,  um  die  Ablenkungen  su  bewerksleüi 
Denn  von  welcher  Art  auch  die  Ye|^schiebung  sein  mag,  wi 
die  Theilchen  des  Drahts  durch  die  Drehung  erfahren,  so  i 
sen  doch  die  Wege,  welche  sie  dabei  zurücklegen,  ii 
der  Grösse     des    Drehungsbogens    proportional   sein.    Fol 
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30  IIIU88  auch  die  Grösse  des  elastischen  Widerstandes 
sich  wie  die  Grösse  des  Drehungsbogens  verhalten ; 
so  lange  wenigstens,  als  die  Gränze  der  Elasticität 
nicht  fiberschritten  worden  ist.  Denkt  man  sich 
irgend  eine  andere  Kraft,  die  sich  mit  dem  elasti- 
schen Widerstände  ins  Gleichg;ewicht  gesetzt  hat, 
an  der  Spitze  des  Zeigers,  an  einem  flebelsarme 

r  wirksam,  so  ist  ihre  Grosse  K  =  — ^  . 

r 

Die  Drehung  eines  Drahtes  gewährt  auf  diese 
Weise  ein  einfaches  Mittel,  kleine  Kräfte  zu  mes- 
sen, sobald  nur  der  Werth  von  a  ein  für  allemal  be- 
stimmt ist.  Diese  Bestimmung  lässt  sich  durch 
Schwingungsversuche  bewerkstelligen. 

Sich  selbst  überlassen  muss  nflmllch  der  Zeiger  eine 
Reilie  von  Schwingungen  vollenden,  welche  mit  denen  des 
Pendels  die  grösste  AehnlichkeU  besitzen  und  auch  wie  diese 
Isochron  sind ;  weil  die  beschleunigende  Kraft ,  wie  vorher 
gezeigt  wurde,  in  jedem  Zeiträume  der  Bewegung  dem  Wege, 
d.  1.  dem  Drehungsbogen  proportional  ist,  welchen  der  Zei- 
ger bis  zum  Eintritte  in  die  Ruhelage  noch  zu  beschreiben 
die  Schwingungszeit  gilt  daher  die  Formel : 


v^ 


t  =  n 

9 
*  für  g  der  geeignete  Werth  eingesetzt  wird.  In  dieser  Pendelformel 

r  die  Beschleunigung  für  den  Weg  1  oder  wenn  der  Weg  ein  Bogen 

en   Bogen  1.  Die  elastische  Kraft   im   Abstände    1   von  der  Dreh- 

ffir  den  Ablenkungsbogen  1  wurde  oben  mit  a  bezeichnet.  Die  Kraft 

a 
igungspunct,  dem  die  Lfinge  I  zugehört,  ist  daher  — — .      Die    in 

Punct  reducirte  Masse  des  schwingenden  Systems  sei  m,  so  betragt 

a 
te  Beschleunigung  für  den  Weg  1,  g ; 

folglich:   e  =  n    \/ZLL!!t 

y       g  a 

nu*m 

und  dann  a  = rj-^ . 

kanntlich  das  Trftgheitsmoment  der  schwingenden  Ilasse  und  kann 
den  Schwingungsversuchen  selbst,  oder  auch  durch  Rechnung  be- 
srden.  Alsdann  ergibt  sich  a  aus  der  beobachteten  Schwingungs- 

Iner  Reihe  von  Schwingnngs versuchen  hat  Coulomb  den  Beweis 
dass  der  elastische  Widerstand  a  sich  umgekehrt  wie  die  Draht- 
l  direkt  wie  die  4te  Potenz  der  Drahtdicke  verhält,  dahingegen 
rosse  des  angehfingten  Gewichtes  ganz  unabhängig  ist*), 
ie  Gesetze  der  elastischen  ROckwirkung  bei  der  Drehung  eines  Fa- 
Drahts  gründet  sich  ein  sehr  wichtiges  physikalisches  Instrument, 
oulomb  ersonnen  hat  um  kleine  Kräfte  zu  messen  und  welchem  er 
i:  die  Drehwage  beigelegt  hat.  Dleies  Instrument  besteht  im  Wesent- 

»t  iralt«^  I.  482. 


4TC  SUMB  eluHscWr  Mipcr. 


Hcliea  «M  etee«  «ümmb  McUU>  «der  6l«sfii4cB ,  Jenen  ota«t  Eide  b* 
»«d  dcssea  aafcres  Ende  durch  GemicIiCe  gespju»!  ist  «ad  eine  wi{ 
Kiidcl  trifi.  Soll  an«  eine  kleine  Kraft  iremessea  werde«,  so  Iftsst  ai 
IK^eilHieler  Welse  auf  die  Spitze  der  Nadel  cta^irkea  aad  aiisst  den 
ma  m  eklMa  die  Nadel,  darcb  Abstossaag^  oder  Aaxieliai^  aas  der  Rahel 
Itdeakf  wird ;  oder  maa  aaiersachc ,  aai  wie  Tiel  Cimdc  das  obere  l 
Drabts  i^cdrebc  werdea  aiass,  aai  die  Nadel  ia  die  Babelage,  aus  vd 
darcb  die  Eiawirkaai^  der  Nadel  eatferat  wnrde,  mjeder  xariickzorökr 
obere  Eade  des  Drabts  ani&s  dessbalb  ebenfalls  siic  eiaeai  Zelter  y 
seia,  der  aaf  eiaer  ia  Grade  getbeiltea  Scbeibe  mit  Reiboag  bewe^lick 
bebaue  Tor  de«  LaOcti^  M^  *^  Drabc  oad  Zeiger  mit  ciaeai  GeU 
Glas  aa  uau»cbUessca. 

Coalooib*)  iMt  die  Drebwaire  baoptsicklicb  tm  cledroMetrisc 
dlea  bcaaiit.  Aacb  aacb  Am  ist  sie  wiederholt  i«  dleaoa  Zwecke  g 
mofdcB  kl  der  aevestea  Zeit  varzai^weise  Toa  Peter  Riess**),  i 
AbbaaJlaiqc  ca^cleicb  eiae  aasfobriiche  Besduteiboi^  der  too  ikm  grk 
Dr^WAjre  eaibaltea  ist. 

A»cb  das  TOO  Koblraascb   veft><.s»<ite,  oder  dgootUA  erst n 
oiors  Xossiosstrooieou  erbobcocDellaiaaa'scbe  QecstOMcUr,  istd 
••> 

Careadisb   kat    wuelst   der  Drebwaite  die  woriisrlsritige  A 
dor  Erdk«*ffY»er  oack^wicseof  \  ood  daraos  die  auttlere  Dicbi]|:keii 
akj^ltiirt.   Xacb  iUs  bctri|Lt  dieaellie  Ki»:  oder  das  Biulcf«  Geaicbt 
Im  3»^  omU  so  fro»«  als  4as  aocs  gloicOf«  VoloBtt  Wasser.  Diese 
alod^ooeoirrr  teil  TOO  Rcicbfi)  oodTooBailjt|i)Bit  «faif  tci 

trMiLt  mifitJrtlOh  w 


Stoss  elasii$rher  Körper. 

iSo.  Lassi  BidLn  c:rHP  wf^icfc*  Mas5^,  t  B-  ein«  Ki] 
ft^u^)lIe«l  Tiiwi  J«^««".  e  t:^  hanc  tod  cr^eoregücbe  FUclie  i 
üo  n  :rd  erstiere  a^tei^-arre:  «^er  ihr  DarrliÄCSser  in  der  H 
Ate  Itewetwaf  verkttrEC. 

Pje^esü  \<riiahec  Wrii:  ^rtxf.  -dass  *e  hinternoaB 
a^ettde«  SAiei;iea,  w<^Wie  i.e  Ma5^*  ü**  VewesrJen  Koipt 
staoaaMHEksetseau  rj«^r^«<^*  -«?-**cA^:aoErfe!^we^^ 
k«40«keB  Vr-^rAe«.  n^tiÄcrv'i  e.is«'  ZxsjjrÄeoÄrcckBiig  ia  Si 
Bewejtcr»  eactrecea  b:::5s<^ 

»rken  k^«f«ff«  vm  Fd^Äse.  >«r  sä  «^e.  s*  Vanse  ^e  Gfi 
EUst>ri?5bi  rvfc:  iii<«<iu^c«t  wmie.  wtfift*p:ge4ieg>J,  «m 
v<^  :jfc#'  «a«t.':«<n^t4tf'  Ä  dbe  San*  fa.f<c»£  Ix  eäiö«ea  Fi! 
mtIi  Ae  \>o^asnv$  mci^  k«t  ei;o»ffciMa  KM]pm  ftt&ar  i 

-^^   ri»*.  tr^-asacviioik     ^'iis 
V^W  ^K»nt    vK>  . 


Sloss  elaslischer  Körper.  477 

St  man  s.  B.  eine  Eirenbeinkugol  auf  eine  mii  Russ  ge- 
"warzle  MarmorplaKc  ans  2  —  3  Fu8S  Höhe  erabfalien  ,  so 
»t  sich  an  dem  Aiißnllspuncte  ein  schwarzer  Fleck  von 
t  grosserem  Umfange  als  nachher  durch  die  blosse  Berüh- 
g  der  Kugel  mit  der  geschwärzten  Fläche  erhalten  werden 
n. 

Der  Druck  welchen  dcrazurolge  die  noch  in  Bewegung  be- 
Üichen  Theile  gegen  diejenigen  ausüben,  deren  Bewegung  be- 
8  erloschen  ist,  hört  auf,  wenn  endlich  alle  zur  Kühe  gekommen 
1  Der  zusammengedrückte  elastische  Körper  beginnt  aber 
I  sich  wieder  auszudehnen;  stufenweise  stellt  sich  die  frühere 
talt  wieder  her,  und  mit  ihr,  nur  in  entgegengesetztem  Sinne, 
frühere  Geschwindigkeit.  So  kommt  es,  dass  elastische  Kur- 
ven Wanddächcn,  welche  der  Fortbewegung  einen  hinläng- 
grossen  Widerstand  bieten,  abprallen,  während  weiche  Kör- 
nur  zusammengedrückt  werden  und  dabei  ihre  Bewegung  cin- 
sen. 

48(j.  Eine  Elfenbeinkugel  die  auf  einer  dicken  und  grossen 
morplatte  senkrecht  aufschlägt,  wird  fast  zu  derselben  Höhe 
uckgeworren,  von  welcher  sie  herabgefallen  war,  woraus  man 
lil,  dass  sie  die  anfängliche  Geschwindigkeit  fast  vollständig 
sder  gewonnen  hatte. 

Befindet  sich  die  Kugel  vor  dem  Stosse  in  Ruhe,  hängt  sie 
B. tn  einem  Faden,  und  setzt  man  die  Platte  in  Bewegung,  so 
td  entere  durch  den  Stoss  der  letzteren  mit  der  doppelten  Gc- 
krindigkeit  fortgeschleudert.  Denn  die  einfache  Geschwindig- 
ider  Platte  würde  die  Kugel  auch  ohne  Mitwirkung  der  Elasti- 
H  haben  annehmen  müssen.  Da  sie  aber  zugleich  zusammen- 
iriickt  wird,  wie  wenn  sie  selbst  auf  die  Platte  gefallen  und 
le  dabei  ruhend  geblieben  wäre,  so  muss  sie  dieselbe  Gcschwin- 
keit  in  Folge  der  elastischen  Rückwirkung  noch  einmal  ge- 
inen,  also  sich  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  fortbe- 
gen. 
Wenn  die  Stosslinie  ao  (Fig.  221)  mit  der  über  dem  Einfalls« 
fl^^21.  pnncte   o    errichteten     Senkrechten    on 

einen  Winkel  bildet ,  so  wird  die  Kugel 
in  der  Richtung  ob  zurückgeworfen,  so 
dass  die  drei  Linien  o/i,  on  und  ob  in 
einer  und  derselben  Ebne  liegen  und 
dass  der  Winkel  öof«,  der  Zurück we r- 
fungs Winkel,  gleich  ist  dem  Winkel 
aou^  dem  Einfallswinkel.  Denn 
man  kann  sich  in  diesem  Falle  die  Be- 
wegungsgrösse  der  aufschlagenden  Ku- 
-  gel,  nach  dem  Gesetze  des  Parallelo- 
gramms der  Kräfte,   aus  zwei  Bewe- 
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grangsgrösscn  nach  den  Linien  no  und  mo  sasammengesetitdei- 
ken.  Von  dfesen  kann  durch  den  S(o8s  nur  die  senkrecbte  •• 
vernichtet  und  dann  in  entgegengeselzlem  Sinne  wiedeifegehi 
werden ;  während  die  mit  der  Einrallsebne  gleichlaufende  m$ 
verändert  bleibt.  Nach  dem  Stoase  müssen  sich  daher  die  Bew» 
gungcn  mo  oder  op  und  on  zu  der  Bewegungsgrusse  06  euim* 
mensetzen. 

487.  Stossen  zwei  Korpermassen  m  und  m'  mit  den  Geschwir 
digkeiten  v  und  v'  zusammen,  so  sollten  sie  nachNo.  118 die gr 

mcinsch^/tliche  Geschwindigkeit  F  =z = ,   anni 

m  -^  m* 

Diess  ist  jedoch  bei  elastischen  Massen  nur  einen  Augenblick 

Fall.   Denn  durch  den  Stoss  haben  sich  beide  wechselsweise 

sammengcdruckt.   Sie  streben  daher  sich  wieder  auszadel 

und  da  jede  beziehungsweise  zur  andern  als  harter   (nicht  ir( 

zusammendruckbarer)  Widerstand  erscheint,  so  lässt  sich 

hcn,  dass  jede  die  Bewegung,  welche  sie  verloren  odergeiri 

hatte ,  durch  die  elastische  Rückwirkung  noch  einmal  vi 

oder  gewinnen  muss.   War  die  Geschwindigkeit  vor  dem 

r,  so  wird  sie  also  nach  dem  Stosse  v  -{-  2  {F —  v)  =:  }  ^- 

betragen  müssen. 

Beim  Gebrauche  dieser  Formel  darf  man  nicht  unbeadild 

sen,  dass  v  in  Beziehung  zu  f^  positive  und  negative  Bec 

haben  kann. 


Beispiel:  Zwei  Kugeln  von   gleicher  Grösse   und  Geschwiodigkett  i'*''^  J 
wider  einander;    so  fiudeC    ronn  F  z=  o  daher  2  F — f)  =  »iL  ^^  i 
heilte  Kageln  prallen  von  einander  ah  und  kehren^  Jede  mit  derA'M  1 
üeschwindi;rkeit  zurück. 
Angenommen,  die  Geschwindigkeiten  beider  gleich  grossM  Ml'^ 

seien   verschieden,   so  wird  r=:  — .  j 

Daher  2  f  —  r  =  r  +  v'  — •  t?  =  +  i/.  « 

D.  h,  die  Kugeln  kehren  nach  dem  Zusammenstosse  mit  verw 
Geschwindigkeit  zurück. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  einen  Kugel  v*  =  o  so  wird  V  =  T" 

Daher  für  die  eine  Kugel  2  r —  v  =:  v  —  r  =  o 

und   für  die   andere  2  r  —  o  =z  v. 

D.  h.  die  ruhende  Kugel  bewegt  sich  mit  der  Geschwindigkeit  der 

senden  fort,  w&hrend  letztere  ihre  Bewegung  einbfisst. 

Denkt  man  sich  eine  Reihe  von  Kugeln  hintereinander  an  Fi 
aufgehängt,  dass  sie  sich  berühren.   Hebt  mau  die  vorderste  ni4 
sie  dann  wieder  frei,  so  überlrftjjrt  sie  die  gewonnene  GeschviaJ' 
durch  den  Scoss  aaf  die  zweite,  diese  eben  so  auf  die  dritte,  a.  i- *< 
endlich  nur  die  letzte,  welche  die  erhaltene  Bewegung  nicht  veiter  i^ 
tragen  kann,  forllliegt.   Hebt  man  die  zw^ci  o Jer  drei  vordersten  & 
und  lässt  sie  wieder  fallen,  so  werden  die  zwei  oder  drei  letstci 
Reihe  fortgeschleudert.  Der  Grund  liegt  darin,  weil  die  zweite  sai 
der  gehobenen  Kugeln  beim  Herabfallen  sich  nothwendig  gegen  die 
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itwRS  Terspftten  milsspfi,  daher  Jede  ihren  S(08S  erst  ansObt  nachdeni 
lie  Torhergehende  schon  wieder  zur  Kühe  gekommen  wnr. 

Snmme  der  Bewegung^grOssen  zweier  Körper  vor  und  nach  dem 
bleibt,  wie  schon  früher  gezeigt  wnrde  (118),  unverändert.  Aber  auch 
men  der  lebendigen  Kräfte  vor  und  nachher  müssen  gleich  geblieben 
eil  der  ganze  durch  den  Stoss  herbeigeführte  Verlust,  durch  die  ela- 
Rückwirkung  vollständig  wieder  gewonnen  M^ird. ' 


iflanzung  der  Bewegung  in  einem  gleichartig 
elastischen  Mittel ;  Wellenbewegung. 


)8  Alle  Schwingungserscheinungen  elastischer  Körper,  von 
in  bisher  die  Rede  war,  gleichen  sich  darin,  dass  die  zu« 
msehwingenden  Theilchen  sich  imnier  gleichzeitig  in  glei- 
ichwingfbgsphasen  befinden ,  nfinilich  gleichzeitig  sich  zu 
en  beginnen^  gleichzeitig,  Jedes  mit  seiner  grossten 
igungsgcschwindigkeit  die  Gleichgewichtslage  durch- 
cn,  gleichzeitig  die  äusserste  Gränze  ihrer  Ausweichungen 
len  u.  s.  f.  Man  nennt  sie  vorzugsweise  stehende 
ingu  ngen. 

enn  durch  äussere  Einwirkung,  durch  den  Stoss,  zunächst 
lur  eine  einzige  Stelle  einer  elastischen  Masse  getroilen 
o  pflanzt  sich  die  hierdurch  bewirkte  Bewegung  der  gestos- 
rheilc  gleichwohl  nach  und  nach  durch  die  ganze  Masse 
enn  vermöge  den  zwischen  den  Theilchen  thätigen  Kräne 
eines  derselben  aus  der  Ruhelage  treten,  ohne  alle  andern 
ig  mit  in  die  Bewegung  zu  ziehen.  Hierdurch  entstehen 
'tschreitenden  Schwingungen,  die  übrigens  gleich 
i  stehenden ,  longitudinale  oder  transversale  sein  können, 
^schreiten  von  Längenschwingungen  beruht  stets  auf  einer 
mzung  von  Verdichtung  und  Ausdehnung  in  der  Masse  des 
;hen  Mittels;  ähnlich  wie  der  auf  eine  EIfcnbeinkugel  aus- 
Stoss ,  durch  eine  ganze  Reihe  von  Kugeln  fortgepflanzt 
Tortschreitende  Querschwingungen  dagegen  bestehen  ähn- 
*  Wellenbewegung  des  Wassers,  wesentlich  nur.  in  einer 
reitendeu  Verschiebung  der  Theilchen.  Ist  dio  Verschio- 
ron  einer  Verdichtung  begleitet ,  so  entstehen  Quer-  und 
i-Schwingungen,  die  sich  unabhängig  von  einander  und  mit 
;hen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen. 

Schwingende  elastisclie  Tlicilchen  aller  Art  haben  bei  toII  kommen  er 
U  des  Mittels  das  mit  einander  gemein,  dass  die  sie  beschleunigenden 
Mgcroden  elastischen  Krflfte,  in  Jedem  Angenblickeder  Bewegung,  dem 

von  der  Gleichgewichtslage  proportional  sind  (No.  475).  Nimmt  man 


Foriptammif  der  Bewegnif ; 


Flg.  222. 


B.  B«  oft  (Fig.  222)  als  Spielraum  der  Hin-  und  HerbewegoBg  eines  TkeilckcM; 

den  IllUelpunkt  o  als  GleicligewicliUUfe;  «elsGrtoete 

bewegenden  Kraft  Tür  den  Abstand  1 ,  und  aetit  «sssA 

=:r,ox  =  ox*  =  x;  so  ist-ro  die  Krafty  ven  ist  IM' 

eben   sieb  in  a  oder  b,  an  den  PaDCte«  aelner  giM 

Schwingungsweite  befindet.   Von  dieser  Knft  iit  IIa M 

der  Ankunft  in  x  oder  x*  noch  « je  geblieben.  DuM' 

chcn  hat  also  den  Weg  ax  =  bx'r^r  —  ffUBtcrta 

a  Cr  +  X) 
Triebe  einer  mittleren  Beschleiinignng  g  —^ — ■ —    i 

zurückgelegt,  wenn  m  seine  Gewichtsmasse  Torstfllt  SdH 
Geschwindigkeit  im  Augenblicke  der  Ankunft  lu  t9i 
X*  ist  demnach 


=  ^ 


^f/ 


a  {r  -\-  x) 


2m 


(r  — j?) 


=  /^ 


(  r«  -  »«) 


Man  ziehe  um  o  als  MKtelpunct  und  mit  dem  Halbmesser  o 
Kreis  und  setze  Winkel  coa  =.  9  so   ist  ox  =   rcot.^^ 


a  =  rtm 


|.i  —  x^ 


=  r»  (I  —  co*.^^)  =  r^.«^  rolgUch: 


=  rsin.  9   Y  -  ~ 


Betrachtet  man  einen  beliebigen  Abstand  deAchwiagei 
Theilchens  von  seiner  Gleichgewichtslage  als  Cosiaas  ei- 
Kreisbogens,derumdenPunct  desGleichgewichtes  als Mid 
pnnct,  mit  der  grdssten  Schwingungsweite  als  Radinsgeis| 
latySO  ist  die  wahrend  der  Bewegung  bis  zu  diesem  Abstaitft' 
gewonnene  Geschwindigkeit,  dem  SInusseJenes  Bogtas' 
porilonal. 

//  .    /  g  a 

Für  Bogen  ^  =  --^ —    =  90*  ist  j*  =  o  und  r  =:z  r\f  — ^ 


=  r* 


rA  bcxeiclinet  die  grössCe  Schwingungsgcsch windigkeit  des  ThellclMii 
wird  im  Augenblicke  der  Ankunft  in  o  erlangt.  Kur  jede  andere  Lage,  ^ 
Entfernung  von  0  betrügt:  rcos.qi  ist  r  =  r  A  W/1.9  *). 


*)  Da  das  Theilchcn  bei  der  Ankunft  in  x  die  Geschwindigkeit  rl 
so  niuss  es  in  dem  nttchstfolgenden  Zeiliheilchen  dt  den  W^eg  —  ix  = 
(1)  zurücklegen,  dx  ist  hier  mit  dem  negativen  Zeichen  behaftet,  dt  «t 
Yennimlerung  der  WegeslAnge  x  ausdrucken  soll.  iNun  ist  x  gleich  ri 
daher  dx  =  —  rsin.qd<r.  Setzt  man  diesen  Werth  von  dx  in  die  Glei 
(1)  und  eben  so  statt  t*  den  oben  gefundenen  Werth,  so  wird 

r  41*11.  <f  d  (p  ^=.  r  Hin,  q>  A  d  t   ^ 
folglich  d  9=z  Adt  wnA  ff>  z=  A  t  ■\-  Const. 

Da  nun  für  g»  =  o  auch  t  gleich  o  wird;  so  verschwindet  die  Constssttl 
man  crhfilt,  wenn  für  den  Bogen  9>  der  Halbkreis  //  genommen  wird:  //sj 
D.  h.  die  Zeit  t  einer  Hin-  oder  Herbewegung  ist  gleich  dem  PeripherieT« 

nisse  dividirt  durch  die  bestftndige  Grösse  A  ^z  \J . 

Diese  Entwicklung  lehrt,  dass  die  Gleichdauer  elastischer  SchwinjLi 
sich  als  eine  nothwendige  Folge  des  elastischen  Grundgesetzes  ergibt.  SieL 
aber  nicht  blos  für  elastische  Schwlngunjj^en,  sondern  für  Hin-  und  Berfc^ 
gungen  Jeder  Art ,  bei  weichen,  wie  bei  elastischen  Schwingungen  die TfM 
krftfle  fortdauernd  den  noch  zu  beschreibenden  Wegen  proportional  sl"^    ^ 

Z.  B.  für  k  leine  Schwingungen  des  Schwerependels  verhAlt  sich  die  bevcm 
Kraft  wie  das  Gewicht  m  der  Pendehnasse  mulilplicirt  mit  den  Qnotieatcii 
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• 

lodem  die  Bögen  von  0  bis  90*  in  arilhmeUscIiem  Vcrliäitnisse  zunelimen, 
chsen  die  Gescliwindiglieiten  wie  die  Sinusse  der  Bugen.  Im  zweiten  Qua- 
nten ist  die  Gescliwindiglfieit  abnetimcnd.  Im  dritten,  n&mlich  für  die  erste 
fte  der  Bewegnngsbahn  des  zurückkehrenden  Theilchens  wieder  beschleii- 
end,  in  vierten  Quadranten  verzögernd.  —  Wenn  man  die  ebeufalls  in  ariih- 
tischen  Verhältnisse  zunehmende  Zeit  (T)  einer  ganzen  Bin-  und  Herbewe- 
ig  mit  einer  ganzen  Kreisumdrehung  vergleicht,  und  sie  demgemfiss  mit  2 11, 
ähch  dem  Kreisumfange  für  den  Halbmesser  1  bezeichnet,  so  stellt  der  Bo- 
I  f  eine  Zeit  t  vor,  w&hrend  welcher  das  schwindende  Theilchen  den  Weg 
-  X  beschreibt. 

Es  ist  daher:  t:  T=9:%n  inul  y  =  2/1  — - 

Wenn  für  einen  belleblgm  Augenblick  die  Ausweichung  eines  schwingen- 
I  Theilchens  beträgt: 

w=zrcos.  (2i7— ),   (I) 

Ist  die  diesem  Standpankte  zugehörige  Geschwindigkeit: 

v  =  r  J  sin,  (2/7  ).  (II) 

Aas  diesem  Grunde  kann  man  sagen:  Die  Schwingungsgeschwin- 
fkeiteines  elastischen  Theilchens  verhält  sich  wie  der  Sinus 
rverflossenen  Schwingungszeit;  die  ganze  Schwingnngszeit  (Zeit 
w  Uin-  und  Herbewegung)  als  Kreisumfang  gedacht. 

„    t 
490.    Jeder  beliebige  Zeitbogen  9=^2/7—-    heisst  eine  Schwin- 
agsphase.  Die  Ausweichungen  des  schwingenden  Theilchens  verhalten  sich 
B  die  Cosinusse,  die  Geschwindigkeiten  wie  die  Sinnsse  der  Schwingungs- 


Won  das  Theilchen  eine  Beihe  Schwingungen  hintereinander  vollendet 
idif  Zeit  i  vom  Beginne  der  ersten  gezählt  wird;  so  dröckt  — rr    die   An- 

t 
i  derselben  ans;  2  /7  •— -  aber  bezeichnet  die  Phase,  welche  sich  Jedes- 

I  la  der  Zeit  T  einer  Hin-  und  Herbewegung  wiederholt. 
Phaien,  die  immer  um  eine  ganze  Anzahl  Schwingnngszeitcn  r  oder 
innfänge  2 // verschieden  sind,  nennt  man  gleiche  Phasen,  weil  sie 
lehen  Bichtungen  der  Bewegung  so  wie  gleichen  Ausweichungen  und  Ge* 

viadigkeiten  des  schwingenden  Theilchens  entsprechen.  Die  Phasen  2/7— =< 

2/J— — lind    einander    gleich,    wenn    m    eine  ganze  Zahl   be- 
tet. 

Phasen  wie  c  and  V  (Fig.  222),  welche  um  einen  halben  Kreisumfang  oder 
eise  ongemde  Anzahl  halber  Umfange  verschieden  sind,  werden  entge- 

Ige  setzte  genannt.     So  sind  die  Phasen  2/7  — --  und  2/7 

^gengesetxte,  weil  sie  für  gleiche  Ausweichungen  nnd  Geschwindigkeiten 


1 
vtagmigsbogens  durch  die  Pendellänge.  Daher  für  Bogen  i  ist «  =  m  — 

ji  =   Y — 1~  somit  die  Schwingangszeit  e  =  77  y  • 

Bff*s  Experimentalphysik.  ^^ 


482  Wellen  durch  Blegug 

des  Theilchens,  entgegengesetzten  Richlun^en   der   Bewegvng  enlij^mhcL 
(Schwerd,  die  Bengungserscheiiiungen  etc.  Eiiileilaiig.) 

Die  Torslehenden  Sfilze  und  Retrachtan|^swe1seii  i^esUHCen  eiielilai|cAr 
wendoni^.   Banptsftchlich  aber  sind  sie  von  Wichtigkeit  fQr  disStndinte  I 
fortschreitenden  Schwingungen  oder  der  Wellenbewegungen,  Ton  weldMfh  | 
Jetzt  einige  der  wichtigsten  Fälle  ausfuhriicher  untersuchen  wollen ;is4fnr 
zunflchst  vorzugsweise  von  dem  theoretischen  Gesichtspnacte  sis,  fw  ict 
aus  sie  sich  als  unmittelbare  und  nothwendige  Folge  der  allgemeiBeB  Mi» 
sehen  Grundgesetze  ergeben.    Man  wird  daraus  die  Krkenntnlss  Schopfes, im 
die  KrArte,   welche  die  kleinsten  Theilchen  der  Körper  beherrschen,  is  dar 
so  höchst  merkwürdigen  Wechselwirkung  stehen,  dass  die  Bewegung suck lidl 
eines  einzigen  materiellen  Punctes  möglich  ist,  ohne  dass  nicht  stafenidH 
seine  weiteste  Umgebung  genöthigt  wird,  daran  Anthcil  zu  nehmfii. 

491.  Wellen  durch  Biegung  gespannter  fatlenfs^ 
niiger  Körper.  —  Man  wei8S,  dass  wenn  ein  beliebiger PeMl 
einer  gespannten  Schnur  rasch  einen  Stoss  erhalt,  die  diäarchMl 
fangs  nur  an  der  gestossenen  Stelle  bewirkte  Ausbieguogsichnad^ 
beiden  Seiten  hin  fortpflanzt  und  an  entfernteren  Punden  oid 
beobachtet  werden  kann,  während  die  gestossene  Stelle  sdm 
wieder  zur  Ruhe  zurückgekehrt  ist. 

Wird  der  Versuch  mit  einem  wenigstens  50  Fass  langen  vd 
y^  Zoll  dicken,  nicht  stark  gespannten  Seile  angestellt  (W4- 
lenlehre  der  Gebruder  Weber  S.  443)  so  lässt  sich  die  Ersckä* 
nung  leicht  mit  dem  Auge  verfolgen.  Man  sieht  dann  die  an  eiM* 
Ende  hervorgebrachte  Ausbiegung  in  bestimmt  begränzter  Lüf* 
nach  dem  andern  Ende  fortlaufen,  von  dort  in  umgekehrter  Li(4 
(z.  B.  die  Erhabenheit  der  Biegung  nach  unten  gewendet,  vitf 
sie  vorher  oben  war)  zurückkehren  und  so  mehrmals  deii^f» 
dem  Seile  entlang  beschreiben,  bis  endlich  durch  äussere  Vti^ 
nisse  und  Reibung  der  Theilchen  aneinander  der  Trieb  derBc^ 
gung  erschupft  wird.  Diese  hin  und  her  laufende  Ausbiegaoj*i^ 
eine  Welle  genannt  und  die  Länge  des  ausgebogenen  Stick^j 
ihre  Länge. 

Bei  massiger  Spannung  des  Seils  ist  leicht  wahrxuot 
dass  die  Länge  der  Welle  nicht  von  der  Stärke  der  Aosbi< 
sondern  von  der  Zeit  des  Stosses  abhängt.   Je  kurzer  die  TjA%\ 
welcher  einem  Theilc  des  Seils  die  transversale  Geschwind! 
eingeprägt  wurde,  um  so  kürzer  ist  die  fortlaufende  Welle, 
man  in  rascher  Folge  mehrere  Wellen ,  immer  an  derselben 
80  laufen  sie  hinter  einander  her,  ohne  dass,  auch  bei  un[' 
Stärke  der  Ausbiegung  und  selbst  ungleicher  Länge,  einedi«' 
dcre  stört.   Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Geschwindigk^ 
Fortschreitens  der  Seilwelien  weder  von  ihrer  Stärke  nacli 
ihrer  Länge  abhängig  ist.  Dagegen  vermindert  sich  die  Foi 
zungs  -  Geschwindigkeit  der  Welle  bei  zunehmendem  Gew 
der  Seile,   und  wächst  bei  zunehmender  Spannung,  so  dtsi 
stark  gespannten  Schnüren  und  Saiten  die  Beobachtung  ß' 
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und  mehr  unsicher  wird.   Was  jedoch  dem^Tersuche 
icit  entgeht,  lässt  sich  mit  Berücksichtigung' der  allge- 
itischen  Gesetze  durch  Betrachtungen  und  durch  Rech- 
zen. 
P&  (Fig.  223)  bedeute  einen  dnrch  das  Gewicht  P  gespannten 

Faden,  abc  de  die  darnn   von 
Fig.  223.  Pnnch  Q  lanf\ende  Welle;  c  den 

tiefsten  Pnnct  der  Biegung.  Alle 

.^  ^.      zwischen    e    und  c   befindliche 

^  Theilchen  sind  im  BegrilTe  sich  zu 
heben  und,  in  der  Lage  e^  ange- 
kommen, zur  bleibenden  Ruhe 
en,  alle  zwischen  c  und  a  liegende  Theilchen  senken  sich,  so  dnss 
id  nach  dieselbe  Senkung  wie  dns  Theilchen  c  annehmen  wird.  — 
h  den  Faden  vollkommen  biegsnm,  so  kann  die  Bewegung  der 
en  Linie  PQ  entfernten  Tiieilchen  nur  darauf  beruhen,  dass  Jedes 
Scheitelpunkt  eines  Winkels  darstellt,  welchen  die  Tangen- 
n   dasselbe  einschllcssendcn   Punrte  der  Biegung  mit  einander 

id6  zwei,  ein  beliebiges  Theilchen  e  derWellenbiegnng  (Fig.  224) 

Flg.  221.  zunächst  begrAnzende  Pnncle)  ac  und  6c 

die  Tangenten  der  Punctc  a  und  6,  deren 
Riclilungen  in  c  zusammcnstossend,  den 
Winkel  acb  bilden;  so  muss  vermöge  der 
Spannung  der  Saite  in  der  Richtung  dieser 
Linien,  ein  mittlerer  Druck  gegen  den  Mit- 
telpunkt o  der  Krilmmung  entstehen,  des- 
sen Grösse  auf  folgende  Weise  bestimmt 
werden  kann.  Der  von  c  gegen  a  so  wie 
von  e  gegen  h  ausgeübte  Zug  Ist  gleich  der 
Spannung  des  Fadens,  gleich  P.  Die  rcsnl- 
tirende  Kraft  ITverhAll  sich  daher  zu  P  wie 
cdiac.  Man  ziehe  an  rechtwinklig  auf 
c</;  mnn  hat  dann  Dreieck  acn  ähnlich 
aco,  weil  beide   rechtwinklige  Dreiecke  den  Winkel  neu  ge- 

i  haben.   Es  ist  daher  oc\ac=:-ac\  \  cd\  folglich  auch  ac : 

P 

und  da  oc=.r^  die  gesuchte   Kraft  A'  =  2 .  g  c  '  Der 

L  der  Abstand  der  drm  Puncte  c  zun&chst  Hegenden  Theilchen 
st  unverfinderllch.  A' wuchst  folglich  mit  der  Spannung  und  um- 
er  Krümmungshalbmesser. 

Vorgange  der  Wclienbiidung  und  aus  der  Weise  ihres  Fortschrei- 
u  schiiessen  berechtigt,  dass  die  Krümmung  der  Wellenlinie  in  der 
oncte  a  und  e  und  in  der  Mitte  c  am  stärksten  ist,  dass  sie  sich  ge- 
e  h  und  d  hin,  deren  Lage  %  und  Vi  der  Wellenlänge  entspricht, 
id  an  diesen  Punkten  selbst  verschwindet.  Man  muss  desshalb 
gen  der  Wellenbiegung  unterscheiden,  deren  Jede  gleich  %  der 
Der  vorderste  Thell  a  b  kehrt  seine  Convexilät  gegen  die  Ruhe- 
ns, die  beiden  folgenden  Tbeile  bc  und  cd  ihre  Coucavität,  der 
!1  wieder  seine  Convexilät.  Daraus  erkennt  man  nun  zunäch.st, 
>rdertheli  ein  Bestreben  sich  zn  senken  allmählig  von  a  nach  Q 
n  muss,  denn  bei  allen  Theilchen  zwischen  a  und  b  äussert  sich 

gegen  den  Mittelpunkt  ihrer  Krümmung,  d.  h.,  massige  Biegung 
,  rast  senkrecht  abwärts.  Die  hieraus  entspringende  Bewegung 
cht  eintreten,  ohne  dass  die  folgenden  noch  ruhenden  Theilchen 
eDfalls  eine  Biegang  erleiden. 

31* 
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Es  ist  einleachtend  y  dass  wfthrend  des  FortschreiCeni  der  Welle  ciiieto 
Thellcben  des  Fadens  nach  and  nach  alle  Lagen  annehnieB  moss,  die  darck  to 
Bogenstuck  a  b  bezeichnet  sind.  Das  bei  reffende  Thellchen  ist  folgUck  ii  lUei 
diesen  Lagen  einer  beschleunigenden  Kraft  ausgesetzt,  wodurch  es  sick  ril 
zunehmender  Geschwindiglteit  senken  muss.  Diese  Geschwindigkeit  hatUIV 
wo  die  Krämmung  eine  kurze  Strecke  aufhört  um  dann  In  die  eatfCfcil*' 
setzte  überzugehen y  ein  Maximum  erreicht.  W&hrend  dann  dasTheU^ii 
▼erschiedenen   durch  das  Bogensifick  6  c  bezeichneten  Lagen  annimat,  iit « 
der  Einwirkung  verzögernder  Krftfle  ausgesetzt.  Die  Bewegung  daacrtim 
im  früheren  Sinne  fort,  aber  die  Geschwindigkeit  mindert  sich  wieder  ndH 
in  dem  Augenblicke,  da  das  Thellchen  die  Stellung  c  erreicht  hat,  Tdlllf  ff* 
loschen.   In  dieser  Lage  der  si&rksten  Biegung  ist  eine  dauernde  Ruhe  ni#^ 
lieh.    Das  Thellchen  wird  vermöge  der  Beschaffenheit  der  Rrfimmong  Mm 
wieder  aufwärts  getrieben,  gewinnt  bei  der  Ankunft  in  der  Döhe i zasiifi^i 
tenmal  ein  Maximum  der  Geschwindigkeit,  wird  dann  im  letzten  Viertel  icM 
Bnho  wieder  verzögert  und  gelangt  endlich  bei  der  Ankunft  in  evu  hlcib»i 
den  Ruhe.  Ein   beliebiges  Thellchen  a  des  Fadens  beschreihtili^ 
in  der  Zeit,  während  die  Welle  an  ihm  voröberschreltetasilW 
dem  es  nach  und  nach  alledurch  die  Wellenbiegnng  beseicli^ 
tenLagen  annimmt, einen  gegen  die  Linie  P0  senkrechtes  JTil 
0C  einmal  hin  und  einmal  her.  Es  ist,  während  es  diese  Schviagafii 
vollendet,  einer  veränderlichen  Kraft  unterworfen,  welche  sich  aackeiaill^ 
sehen  Gesetzen   wie  der  Jedesmalige  Weg  verhält,  den  es  beschleoal^  «ii 
verzögert  noch  zurückzulegen  hat.  ^ 

Die  AusbieguDg  einer  gespannten  Saite  bedingt  zwar  stets  eine  DekMf 
und  dadurch  eine  Vermehrung  der  Spannung.  Setzt  man  Jedoch  dlegiM 
Senkung  als  sehr  klein  gegen  die  Länge  a 6  voraus,  so  ist  die  Zusakaeiii 
Spannung  so  gering,  dass  man  ohne  einen  merklichen  Fehler  zu  begcbci»* 
Spannung^  an  allen  Funkten  der  Biegung  als  gleich  und  gleich  P  betrtdUl 
darf. 

pj^  225  Wenn  ein  an  einer  gespannten  Saite  sM'^ 

^'^  225)  angehängtes  Gewicht  A'  die  SenkoB(r|kf 

^,,;^^--_ » _^-_«^^   wirkt,  80  verhält  sich  nach  dem  Gesell  ii*'^ 

-p railelogramms  der  Kräfte: 

^  A:  P=  2  .  c^:^6; 

wenn  man  dann  ferner  mit  Rücksicht  auf  die  als  sehr  gering  angesonitf* 
Biegung  setzt: ^6  =.cb,  so  wird 

2 . cg,  P 
K:  P  =z2.cg  :  cb; also K  =  t — 

CO 

D.  h.  bei  einem  und  demselben  Faden  oder  bei  Immer  gleicM 
Länge  der  Biegung  steht  die  biegende  Kraft  IT  imzussBaeif^ 
setzten  Verhältnisse  der  Spannung  und  der  Senkungstlefeolil| 
des  Pfeils. 

Durch  Entfernung  von   K  wurde  die  Saite  sogleich  aufwärts  schi 
K  steht  folglich  im  Gleichgewichte  mit  allen  über  die  Saite  verbreitetea 
recht  aufwärts  wirkenden  Kräften.  Man  kann  eine  jede  der  4  Abtheilun^i] 
Wellenbiegung  abcde  (Flg.  223)  der  nairte  einer  gebogenen  Saite  rt 
eben,  deren  ganze  Lfinge  gleich  der  halben  Wellenlänge    Die  Summe  der  i 
eine  Abtheilung,  z.  B.  über  das  vorderste  Stuck  ab  der  Welle,  in  irgend e^ 
Augenblicke  vertheilten  senkrechten  Kräfte  lässt  sich  daher  einem  Cevitt 

^  •    2      '  ^  I.Crt  ,  P 

gleichsetzen,  wenn  man  mit  I  die  Hälfte  einer  Wellenlänge  bezeichnet. 

Es  sei  %  die  Zelt,  in  welcher  die  Bewegung  an  einem  beliebig  Ianj[e%  1** 
spannten  Faden  PQ  um  ab,  d.  h.  um  ein  Viertel  Wellenlänge  fertruckt.  lü 
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feie  sich  «6  in  n  kleine  ^  ganz  gleiche  Abschnitte  zerlegt,  so  ist    —    die 

n 

ab 
t,  in  welcher  irgend  ein  Theilchen    seine  Beschleunigung  auf  das  vor 

I  liegende  Theilchen  fibertrAgt  und  dafür  die  des  folgenden  fibemlnimt.  Ein 
suchen  bei  a,  welches  eben  in  die  Welle  eintritt,  niuss  daher  in  der  Zeit  t 
Cenweise  durch  alle  die  senkrechten  Kräfte  getrieben  werden,  welche 
ikkseltig  dus  Bogenstfick  a6  beleben  und  deren  Summe  gleich  if  ist,  und 

VTOn  Jeder  derselben  während  eines  Zeittheilchens .    Die  bei  der  An- 

ft 

ifl  in  6  gewonnene  Geschwindigkeit  muss  daher  genau  so  gross  sein,  als 

ab 

it  die  Masse des  Theilchens,nurwAhrend  eines  einzigen  Zeitabschnittes 

II 

—,  Jedoch  durch  die  ganze  Kraft  JC  getrieben  worden.  Diegrösste  Schwin- 
igsgeschwindlgkeit  ist  daher  (112); 

—      ^         e     _       K.t 

^"^ab/n    '      n      "    ^     ab  ' 

T indem  man  die  Masse  ab  =  — — .  f.  s  und  für  K  den  oben  gefundenen 

nh  setzt : 

A .cg ,  P 

'  =  '    l.l.f.s  *■ 
kdenCet  liier  die  Querschnltisfläche  und   s  das  Gewicht  der  Knbikeinheit 
rBaUe. 

Km  ist  aber  auch,  indem  man  beachtet,  dass  die  mittlere  beschleunigende 
ratl  dies  jeden  Theilcbens 

A'        _     2.  2.  c</.  P 

ab      ""    TTTTJTs 
Ugt,  nach  bekannten  Gesetzen  (Ko.  112)  die  Sehwingungsgeschwindigkeit : 

V  Z'  272.c^.P    cg  '^'Cg  y^  /V  .  P 

^=Y    ^^—TTTs — r  =  -T-V7T"' 

ker  Indem  beide  Werthe  von  c  einander  gleich  gesetzt  werden,  nach  den  er- 
derlichen  Reductionen: 

Die  Zeit,  in  welcher  eine  Querwelle  um  ein  Yiertheil  ihrer 
D^e  fortschreitet :  

2    Y  g^p  ; 

Die  Zeit  T  der  ganzen  Schwingung  des  Theilchens ,  oder  die 
it,  in  welcher  die  Welle  um  eine  ganze  Wellenlänge  fortrückt, 
viermal  so  gross.  Also  

8 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welclier  die  Welle  an  einem  bieg- 
nen  Faden  fortschreitet  ergibt  sieh  hiernach; 


7"  =  2  /  \fL. 


=  11=   \fl^ 
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t>.  h.  sie  verh&K  sich  direkt  wie  die  Wunsel  aus  der 

durch  welche  die  Einheit  der  Querschniftsfläche  einer 
spannt  ist,  und  umgekehrt,  wie  die  Wurzel  aus  der  Dicht 
Stoffes. 

• 

Die  Gebrüder  Weber  haben  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes, 
Eni  er  dorch  theoretische  Uni  ersuch  ung:rn  treliomnien  war,  durch 
einer  gespannten  Schnur  geprüft.   (Wellenlehre  S.  460).    Die  Schm 
einem  bestimmten  Augenblicke  mit  dem  Finger  gestosscn;  dann  m 
nülfe  einer  Terlienuhr  die  Zeit,  welche  die  erzeugte  Welle  bedurft 
4  mal  zu  Ihrem  Ausgangspuncte  zurückzukehren,   d.  h.  die  L&nge  d 
bis  4  mal  bin  und  her  zu  laufen.  Zunfichst  zeigte  sich,  dass  diese  Z 
len  von  ungleicher  Grösse  immer  dieselbe  blieb,  so  lange  die  Spa 
verAndert  wurde,  und  dass  die  Gesrliwindigkeit  des  Fortachreitens 
nig  durch  die  abnehmende  Stfirke  der  Wellen  eine  Aenderung  erfub 

Als  hierauf  die  Schnur  in  drei  Versucbs-Reiben  ungleich  gespa 
Jede  Spannung  die  Foripflanzungsgcscliwindigkeit  der  Welle  gerne 
ergaben  sich  dafür  fast  genau  dieselben  Werthe,  die  aus  den  beka 
nungen  und  dem  bekannten  Gewichte  und  der  L&nge  der  Schnur  • 
nung  hervorgingen. 

492.  Wenn  an  einem  sehr  langen,  gespannten  Fad 
Sache  der  Wellenbildung  fortdauert,  in  der  Weise,  dass 
a  in  demselben  Augenblicke,  da  er  zur  Ruhe  gekommen 
selben  Kraft,  wie  eine  Zeiiperiode  7"  vorher  wieder  abgel 
so  reihet  sich  der  fortlaufenden  Welle,  ohne  sie  zu' stört 
tclbar  eine  neue  an.  In  gleicher  Weise  kann  ein  ganze 
einander  folgender  Wellen  entstehen.  Jedes  Eleme 
Zuges  schwingt  dann  in  gleichen,  jedoch  von  einen 
zum  andern  ungleichzeitigen  Perioden  hin  und  her, 
die  Bewegung  dem  Faden  entlang  immer  weiter  fortsei 

Die  Answeichungen  der  verschiedenen  einer  Welle  angchörendi 
nus  der  Lage  der  grössten  Scbwin^iingsgescbwindigkeit,  oder  .ni 
dahin  gewonnenen  oder  wieder  verlorenen  Geschwindigkeiten  las 
Hülfe  der  Gleichungen  (1)  und  (11)  No.  489  graphisch  darstellen. 

Man  beschreibe  zu  dem  Ende  mit  dem  Radius  co  -=  \  cg  (zu  ^ 
ri.  V),  welcher  die  grussle  Schwingnn^svi  eile  eines  1  heilchens  voi 
Kreis,  zerlege  jeden  der  vier  Quadranten  in  eine  gleiche  Anzahl  Th 
4  u.  s.  w.  und  bestimme  die  diesen  Zeitbögen  zugehörigen  Cosinusj 
2  h  u.  s.  w. 

Man  ziehe  dann  die  gerade  Linie  ox  und  theile  den  LAogenal 
derselben,  welcher  eine  ganze  Wellenlänge  bedeutet,  in  eben  so  \ 
Theile,  wie  vorher  den  Kreisnmfang,  z.  B.  in  \1.  Auf  den  Theili 
errichte  man  die  senkrechten  Lienicn  oc\  1  a\  26  u.  s.  w.  (welche  d 
sen  der  Bögen  o,  o  1,  o2  u.  s  w.  gleich  sind)  über  oder  unter  der  Lii 
dem  der  betfelTende  Cosinus  mit  dem  positiven  oder  nej>:ativen  Zei 
tct  ist.  Endlich  verbinde  man  die  verschiedenen  Endpuncte  der  \ 
durch  eine  krumme  Linie,  so  zeigt  diese,  wenn  man  die  Zahlen  0,  1 
bis  12  als  die  aufeinander  folgenden  gleichen  Abschnitte  der  Zeit  1 
für  ein  beliebiges  Theilchen  der  schwingenden  Saite  seine  Absti 
Gleichgewichtslage,  d.  h.  von  der  Lage  der  grössten  Schwingungsg* 
keit,  lür  jede  Phase  der  Schwingungszeit  T.  Denkt  man  sich  abei 
Linie  oq  als  eine  Reihe  aufeinander  folgender  materieller  Functe  < 
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ben  die  von  diesen  Pancteo  auf  der  geraden  Linie  errichteten  und  bis  zur 
Ufflmen  Linie  geffihrlen  Senkrechten,  die  augenblicklichen  Schwingungswei- 
1,  Morin  diese  verschiedenen  l'uncte  einer  Welle  sich  gleichzeitig  be- 
deii. 

Auf  Ähnliche  Weise  lassen  sich  die  gleichzeitigen  Schwingungsgeschwin- 
ekelten  sämmtlichrr  Thelie  einer  oder  mehrerer  Wellenlfingen  durch  eine 
uame  Linie  darstellen,  indem  man  statt  der  Cosinusse  die  Sinusse  der  Zeit- 
grn  auf  der  geraden  Linie  ox  als  Orüinnten  aufträgt.  Der  Radius  des  Thei- 
■gikrelses  ist  in  diesem  Falle  der  grGssten  Schwingungsgeschwindigkeit 
cfch  zu  setzen. 

Beide  Linien  sind  in  Fig.  5,  PI.  V,  von  gleichen  Aosgangspuncten  begin- 
■d,  unter  einander  gestellt.  Sie  gestatten,  das  YerhilUniss  der  Schwingungs- 
site und  Geschwindigkeit  iu  Jeder  Schwiugungsphase  mit  einem  Bücke  zu 
«rsehen. 

So  siebt  man,  dass  die  grdsste  Geschwindigkeit  mit  dem  Uebergange  der 
slliven  in  die  negative  Ausweichung,  d.  h.  der  beschleunigten  In  die  verzu- 
rte  Bewegnng  zusammenfAlit,  duss  im  Augenblicke  der  grGssten  Auswei- 
tungen Jedesmal  die  Geschwindigkeit  0  eintritt  u.  s.  w. 

493.  Wenn  eine  Weile  am  Bcresfiguiigspuncle  Q  der  Sehnur 
jgekommen  ist,  also  die  Lage  Qbcdt  (Fig.  226)  angenommen 
it,  80  wird  sie  durch  den  Widerstand  dieses  Punctes  zuruckgc- 
Offen.  D.  h.  die  Bewegung  wird  nach  bekannten  Gesetzen  der 
lastieitatslekre  am  Befestigungspunete  erst  aufgehoben,  dann  mit 
iner  der  früheren,  gleichen  Slfirke ,  aber  im  entgegengesetzten 
ime  zurückgegeben. 

Das  vorderste  Theilchen  Q  der 
Wellenbiegung,  nämlich  der  Befesti- 
gungspunct  selbst  kann  nicht  mehr 
in  die  Bewegung  hineingezogen 
werden  und  die  auf  denselben  über- 
tragenen Stösse,  in  ihrer  Rückwir- 
kung, haben,  sich  nach  der  Zeit/ 
=  %  der  Schwingungsperiode  bis 
zu  dem  Puncte  b  des  Fadens  fortgo- 
J^L  pflanzt,  in  demselben  .\ugenblicke, 
r  da  dieser  Punct  im  Verlaufe  seiner 
ehwingung  an  der  Stelle  seiner  grosslen  Ausweichung  ange- 
iogt  ist.  (Fig.  226.  1.)  Das  noch  im  Fortschreilen  begriffene 
^ellenstück  r^der  ursprünglichen  Welle  ist  dadurch  mit  dem  zu- 
Ickgeworfenen  Qb  ganz  zusammengefallen.  Weil  aber  beider 
Mvegungen  entgegengesetzt  und  die  entgegengesetzten  Ge- 
ihwindlgkeiten  Jodes  Theilchens  in  diesem  Augenblicke  gleich 
ttd  (man  vergleiche  Fig.  5  PI.  V) ,  so  heben  sie  sich  wechsel- 
»itig  aaf.  Alle  Theile  des  Fadenstuckes  Ob(\)  befinden  sich 
iher  Jetzt  in  Ruhe  und  im  Zustande  möglichst  starker  Ausbie- 
mg,  während  die  hintere  Hälfte  ede  der  Welle  in  die  Lage  bcd 
dangt  and  in  aufsteigender  Bewegung  befindlich  ist.  Die  Welle 
kC  die  Gestallt  Qbcd  erhalten.  Die  Pfeilh5he  ist  die  doppelte  ge- 
rn früher;  die  beschleunigende  Kraft  ist  daher  ebenfalls  verdop« 
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pelt  (No.  491).  Gleichzeitig  mit  dem  Puncte  e  des  hintentea 
AVcllentheiies ,  nämlich  nach  Verlauf  des  zweiten  Viertels  te 
Schwingungsperiode  müssen  daher  alle  Puncte  der  Welle  in  ti 
Lage  e  Q  (Fig.  226.  2)  eintreten,  so  dass  die  Schnur  einen  Auge&* 
blick  als  gerade  Linie  erscheint,  Da  Jedoch  alle  zwischen  conJ0 
befindlichen  Theile  vermöge  der  Gestalt  der  Biegung  fortdinenl 
beschleunigt  wurden,  so  haben  sie  im  Augenblicke  der  ADkadl 
in  der  geraden  Linie  ein  iMaximum  der  Geschwindigkeit  ang^ 
nommen  und  müssen  daher  ihre  Bewegung  auf  der  andern  Sein 
fortsetzen;  ganz  so  wie  es  geschehen  musste,  wenn  bei&eip 
Stoss  von  unten  nach  oben  erfolgt  wfire.  Wieder  nach  %  der 
Schwinguugspcriodo  oder  im  Ganzen  nach  der  Zeit  3  /,  ist  dadurek 
die  Ausbiegung  deb  (>(Fig.  226.  3)  entstanden,  und  endlich  naek- 
dem  eine  ganze  Schwingungsperiode  verflossen  ist,  hat  sich  eioa 
vollständige  der  früheren  gleiche  AVelle  über  der  Linie  entwickelt, 
die  dann  in  gewöhnlicher  Weise  der  Schnur  entlang.  Jetzt  Jedock 
über  derselben  fortlauft.  JUan  nennt  sie  die  zurückkehrende 
zurückgeworfene  (reflectirte)  Welle.  Dieselbe  Eri 
nung  wiederholt  sich  dann  am  andern  Befestigungspuncte  1.1.1 
bis  der  durch  den  anf&nglichen  Stoss  bewirkte  BeWe[ 
durch  BewegungS'Hindernisse  erschöpft  ist.  Man  sieht  noo, 
rum  eine  Welle,  die  an  einer  langen  Schnur  einmal  hin  inii 
lauft,  dazu  dieselbe  Zeit  braucht ,  als  wäre  sie  am  Ende 
Schnur  von  doppelter  Länge  nur  ein  einziges  Mal  angekM^ 
men.  — 

494.  Da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  f* 
ihrer  Stärke  und  Länge  ganz  unabhängig  ist,  so  lange  sickl^ 
Spannung  und  sonstige  Beschaflenheit  der  Schnur  nicht  if^ 
dert,  so  kann  eine  nachfolgende  Welle  die  ihr  voreilende  <^ 
mals  erreichen.  Wenn  Jedoch  die  erzeugende  Ursache  in  ^ 
Nähp  des  einen  Endpunctes  Peiner  gespannten  Schnur P^' 
einer  solchen  Zeitfolge  zur  Wirksamkeit  kommt,  dass  die  neM 
AVelle  in  dem  .Augenblicke  entsteht,  als  die  frühere  an  demsetti^ 
Punct  P  eine  zweite  Zurückwerfung  erfahren  hat,  so  fallen  beiii 
Wellen  zusammen  und  müssen  sich  als  eine  einzige  vcrstirUi 
Welle  fortbewegen. 

Mau  nehme  an,  das  gespannte  Seil  werde  näher  der  Mitte 
schüttert;  so  pflanzt  sich  von  dem  Erschutterungspuncte  aus, 
unmittelbar  darauf  wieder  in  Ruhe  kommt,  nach  Jeder  Seite 
Welle  von  gleicher  Stärke  fort.  Beide  von  den  Befest igungspH^ 
ten  zurückgeworfen,  müssen  dann  an  irgend  einem  Puncte eft* 
sammentreffen.  Von  diesem  Augenblicke  an  lauft  wahrend  de* 
Zeit  einer  halben  Schwingungsperiode  Jede  Welle  gleichsam  ^ 
der  Biegung  der  andern  fort,  bis  beide  in  einem  Augenbli«*keii 
demselben  Räume  zusammenfallen  und  eine  einzige  Welle  vet 
doppelter  Stärke  bilden.   Da  aber  die  Bewegung  nach  beiden  Set- 
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rodschreitend  ist,  so  muss  diese  Welle  sich  alsbald  wieder  in 
rrulieren  Bestandtheile  auflösen ,  die  dann  nach  entgegenge- 
*tcn  Richtungen  an  dem  Seile  fortlaufen. 

Ii  Fig.  227  (0  bis  4)  sind  die  verschiedenen  Lagen  beider  Wellen  Im 
eiblicke  des  Zusammentreffens  und  nach  dem  ersten  bis  letzten  Viertel  einer 
KCQ  Schwingangsperiode  dargestellt. 

Fig.  227. 


495.  Wenn  die  Lange  einer  in  der  Hüte  angestossenen  Saite 
iehungsweise  zur  Zeit  der  Einwirkung  nicht  mehr  als  eine 
le  Wellenlänge  betragt,  so  beginnt  die  Zuruckwerfung  von  bei- 
I  Befestigungspunctcn,  bevor  sich  die  Welle  in  ganzer  Ausdeh- 
Ig  entfalten  konnte;  und  in  demselben  Augenblick,  da  der  an- 
MoMene  Punct  seine  grosste  Ausweichung  vollendet,  d.  h.  nach 
'Zeit  einer  halben  Schwingungsperiode,  hat  sich  auch  der  Ein- 
■ft  der  Reflexion  von  beiden  Seiten  her  wieder  bis  zu  diesem 
uiele fortgepflanzt.  Alle  Theile  der  Saite  mussten  daher,  Jeder 
^dirSr&nze  seiner  möglichen  Ausbiegung  zur  vorubergehen- 
sfeihe  gelangen.  Unmittelbar  darauf  beginnen  alle  gleichzeitig 
^ifiekbew*egung,  und  erreichen,  ganz  so  wie  es  das  Gesetz  der 
iVenfortpflanzung  erfordert,  nach  der  Zeit  /,  d.  h.  nach  dem  vier« 
fheil  der  Zeit  einer  Schwingungsperiode  die  Gleichgewichls« 
B«^  (Fig.  228).  Weil  sie  aber  während  der  Rückkehr  in  diese 

Lage  fortwährend  beschleunigt  worden  sind; 
so  mijssen  sie  ihre  Bewegung  auf  der  andern 
Seite  der  Linie  äff  mit  der  crlangteu  Geschwin- 
digkeit wieder  fortsetzen ;  bis  sie  wieder  nach 
der  Zeit  f  in  der  Lage  ad^  von  Neuem  zur  Ruhe 
men.  Eine  halbe  Schwingungsperiode  später  befindet  sich  die 
K  wieder  in  der  Lage  aeff,  und  abermals  nach  der  Zeit  2/  in 
Lage  m  dg  u.  s.  f.  Man  sieht,  die  Schwingungen  sind  stehend 
Orden. 

Die  Zeit  einer  Hin-  und  Herbewegung,  oder  die  Zeit  einer 
^n  Schwingungsperiode  einer  transversal  schwingenden 
•anoten  Saite  ist  also  wie  bei  den  fortschreitenden  Schwin- 
gen (491) 


4  /  =  r  =  2  /  Y^- 
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wo  I  s  a  jr ,  die  Lange  der  Saite ,  eder  die  Hälfte  einer  Wel 
Möge  bedeutet. 

Dieses  Gesetz  gilt  für  biegsame  gespannte  FAden  und  Saiten  alle 
z.  B.  fär  Klavier-  und  Violin  --  Saiten  n.  s.  w.  Alle  dies«  vollbringen  alt 
HIa*  und  Herbewegung  in  derselben  Zeit ,  in  welcher  sich  der  Eindrncl 
Erschütterung  von  einem  Befest igungspuncte  zna  aadera  und  wieder  i 
bewegen  liann. 

496.  Die  Linie  P  0  (Fig.  229)  mag  eine  gespannte  Schm 
nicht  weniger  als  10  bis  15  Fuss  Länge  vorstellen.  Eine 

Fig.  229. 


von  der  L&nge  Qe^  in  der  Richtung  von  Pnacli  (^laufend^seii 
Befestigungspuncte  Q  angekommen,  hier  zuruckgeworfei 
eine  halbe  Schwingungsperiode  später  eben  im  Begriffe  sie 
die  Linie  zu  erheben ,  als  der  vorderste  Punct  einer  nadifolj 
gleich  starken  Welle  den  (in  demselben  Augenblicke  zur  Ru 
kommenenj  Punct  c  erreicht.  Dieser  Punct  nunmehr  von  gleic 
ken  Kräften  in  entgegengesetztem  Sinne  gezogen,  muss  indei 
tage  verharren  und  verhält  sich  daher  gegen  beide  Wellen« 
fester  Punct,  d.  h.  beide  werden  von  demselben  znrückgen 
Gesetzt,  in  dem  Augenblicke,  da  beide  Wellen  in  Folge  derZ 
werfung  durch  die  Linie  PQ  schwingen,  werde  auch  der 
e  restgehalten,  so  kommen  beide  zum  Stehen,  ohne  dass  de 
c ,  weil  er  Tortdauernd  von  gleichen  und  entgegengesetzte! 
ten  gezogen  wird,  an  ihrer  Bewegung  Theil  nehmen  kann. 

Hat  man  mehrere  Wellen,  oder  einen  ganzen  Zug  st 
einander  erzeugt,  dass  immer  eine  um  den  Abstand  einer  g 
Wellenlänge  hinter  der  andern  zurück  ist,  so  wird  sich  jede 
die  ihr  vorhergehende  auf  ähnliche  Weise  verhalten.  Die 
Schnur  muss  dadurch  in  eine  Anzahl  Abtheilungen  zerfaA 
je  durch  einen  unbeweglichen  Punct,  einen  sogenannten 
tenpunet  getrennt.  Hin-  und  Herbewegungen,  stt 
Schwingungen,  abwechselnd  über  und  unter  die  Linie  voIUm 
Alle  diese  Knotenpuncte  stehen  gleich  weit  von  einander  • 
der  Absland  je  zweier  derselben  kommt  dem  einer  halben  V 
länge  gleich. 

„.     ^»^  Ein    schlflflT    gespanntes    Seil    0( 

^  schraubcufurmig  gewundener  UraktU 

^ ^  ^     ^^ ^^  bei  einiger  l'ebuog  in  der  Anstellung  c 


sucba  ieiclit  in  einfache  Schwingong 
setzen  oder  auch  nacii  Wilikühr  in  El 
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mehr  stehende  Wellrn,  Je  zwei  dorck  einen  Knotenpunct  getrennt, 
^«Seo.  Fig.  230  stellt  ein  Si^il  vor ,  an  welcbem  drei  durch  die  Knoten- 
icte  c   und   e    stehende   Wellen    gebildet  sind.  *) 

In  Ähnlicher  Weise  wird  Jeder  gespannte  Faden  durch  die  Reflexionen  eines 
^B  gebildeten  Zuges  gleich  grosser  Wellen  allniflhiig  genöthigt,  in  eine 
^Mpre  oder  geringere  Anzahl  gleicher  AbihcUungeu  zu  zerfkillen,  welche 
^ch  Schwingungsknolcn  getrennt  sind  und  in  gleichen  Perioden  hin  und  her 
^Tingen.  Bei  stark  gespannten  Schnuren  und  Saiten  von  geringer  Dicke 
Ui  sich  zwar  die  Krscheinung  nicht  mehr  mit  dem  Auge  verfolgen.  Der 
Veis  kann  aber,  wie  ^ir  später  sehen  werden,  dennoch  mit  gleicher 
ikerheit  durch  die  BeschalTcnheit  der  dadurch  entstehenden  Töne  geführt 
rden. 

496.  AngeDbmmcii ,  eine  vom  Puncte  Q  (Fig  231  )  suruck* 
worfene  ^YeIle  ue  stosse  mit  einer  später  erzeugten  gleich- 

Flg.  231. 


irken  Welle  Ke  am  Puncte  e  zusammen,  der  von  den  Endpnnc- 
1  Pund  0  der  Schnur  so  weit  entTernt  liegt,  dass  beide  Wellen 
Augenblicke  ihres  Zusammenlreflens  vollsl&ndig  entwickelt 
Id. 

Da  beide  nach  Voraussef zung  von  gleicher  Stfirke  sind ,  so 
imSgen  sie  den  Punct  e  nicht  in  Bewegung  zu  setzen  und  mus- 
Mi  also  an  demselben  abprallen,  Die  bisher  unter  der  Linie  PC^ 
ifsebreitende  wirft  sich  während  der  Zeit  einer  ganzen  Schwin- 
l^tperiode  auf  die  obere  Seite ,  und  genau  in  derselben  Zeil 
üUBgi  die  vorher  ober  der  Linie  befindliche  unter  dieselbe.  Dann 
hnen  beide  ihren  Rückweg;  dergestalt,  dass  es  ganz  den  An- 
keio  hat,  als  ob  beide  Wellen,  ohne  sich  wechselseitig  zu  sl5- 
■  ,  an  einander  vorübergegangen  wären.  Im  Augenblicke  des 
ichriebenen  W^echsels  in  der  Lage  der  Wellen,  verschwindet  die 
ßgUDg  der  Schnur,  wie  wenn  beide  Wellen  sich  weeltselseitig 
rnichtet  hätten.  In  der  That  ist  aber  nicht  die  Bewegung,  son- 
rn  nur  auf  einen  Augenblick  die  Biegung  aufgehoben. 

Sind  beide  zusammenslossende  Wellen  von  ungleicher  Stärke, 
wird  der  Punet  e  nur  durch  ihren  Unterschied  in  Bewegung  ge- 
izt Man  kann  sich  dann  die  stärkere  Welle  mce  aus  zwei  Wel- 
I  «isammmengesetzt,  vorstellen,  von  welchen  die  eine  der 
alle  K§e  gleich  und  entgegengesetzt  ist;  so  dass  beide  sich 


*)  Weber  (Wellenlehre  S.  468)  empfiehlt  das  an  einem  Ende  befestigte 
U  om  andern  mit  der  Hand  zu  fassen.  Am  besten  gelingt  der  Versuch,  wenn 
fles  £ode  nicht  blos  in  einer  Kbne  anf^'firts  und  abwärts,  sondern  mehrmala 

Kreise  herumgeführt  wird.  Man  sieht  dann  Wellen  entstehen,  die  allmählig 
stehende  Schwingungen  übergehen.  Die  Anzahl  Schwingungsknolcn  hflngt 
I  der  Starke  der  Spannung  und  der  Schnelligkeit  der  Umdre- 
lg  ab. 
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wechselseitig;  zurückwerfen  müssen.  Dagegen  der  Uebendra« 
der  Welle  ae  schreitet  ungestört  fort,  dergestalt,  dass  er  nach  fa 
Zeit  einer  ganzen  Schwiugungspcriode  mit  der  zurfickgeworfem 
Welle  Kff'e  zusammenfallen  und  diese  verstärken  musa.  DuU 
resultat  der  wechselseitigen  Einwirkung  beider  arsprfiDgMa 
Wellen  ist  also  wieder  von  der  Art,  wie  wenn  beide  ungestSiti 
einander  vorüber  gegangen  wären. 

Die  Erscheinungen  des  Zusammentreffens  und  DebereintiA^ 
fallens  verschiedener  Wellen,  wodurch  sich  dieselben  iDgewi^' 
sen  Stellen  bald  wechselseitig  verstärken,  bald  theilweise  «M' 
ganz  aufheben  können,  ohne  dass  die  wirkliche  Grosse  der y# 
handenen  lebendigen  Kraft  dadurch  eine  Aenderung  erietf^ 
nennt  man  Interferenzen.  Der  Uebergang  einer  fortscbreü» 
den  Welle  in  stehende  Schwingungen  beruht  auf  einer  InterfeMf 
derselben  mit  reflectirien  Wellen. 


Körper,  welche  schon  durch  Innere  Steifigkeit  elastisch  sind,  vie 
den,  Metalldrfthte,  Stftbe,  I^öhrcn,  besitzen  ,  fihnllcli  wie  die  gespsnotei 
die  F&liigkeit,  Querschwinguogen  fortzuleiten    Die    Gesetze  dieser  MtHÜt 

tungen  sind  Jedoch  viel  verM'ickelter  als  die  der  biegsamen  fadentinid^ 
firper  und  eignen  sich  nicht  nTr  die  elementare  Erlfluterung.  ; 

497.    Fortschreitende     LängenschwingUDgeü 
Wenn  eine  elastische  Säule  von  beliebigem  Stoffe  in  derRÜ 
tung  der  Länge  gezogen  oder  gedruckt  wird,  so  pflanstucMp 
an  der  Stelle  der  ersten  Einwirkung  eintretende  YeränderungOT  | 
Längenschwingungen  fort. 

rig.  232.  S^'  ^^  i^^S'  232)  ein  Stück  einer  sehr  langend* 

sehen  Säule ,  deren  Querschnitt  gleich  der  Flächeoeiii'' 
rX      ^'®  Elasticität  des  Stoffs  innerhalb  der  Gränzen  ifi^ 
seren  Einwirkungen  sei  vollkommen,  und  ^derSt'''^  i 
derselben.   Ein  angehängtes  Gewicht  E  wurde  *l^f^ 
l     Längeneinheit  aufs  doppelte    ausziehen    können.  D*i*i 
einen  Bruchtheil  dieses  Gewichtes,  dE  wurde  die  li>P 
1  um  d,  eine  beliebige  Länge  /  um  dl  %'^ergrössert W( 
a    Angenommen  die  Kraft  ^/J  wirke,  sei  es  dehoeod 
verdichtend,   nur  vorübergehend  während   einer  Zeil 
und  der  Eindruck  ihrer  Wirksamkeit  pflanze  sich  in 
Zeit  um  die  Länge  aö  =  l  fort.  —  Man  denke  sich 
Stück  /  der  Säule  in  n^)  gleich  hohe  Schichten  tbgelL 
und  eben  so  die  Zeit /in  n  gleiche  Unterabtheiluageo^ 
bracht.   In  dem  ersten  dieser  Zeittheiichen  beginnt  die  Bewe{*l 
der  ersten  Schicht.  Der  hierdurch  gebildete  Spannungszustairi'^ 
ersten  Schicht  äussert  sich  als  bewegende  Kraft  auf  die  s^>^ 
NO  wird  diese  in  dem  zweiten  Zeittheiichen  in  die  Bewegung  v| 

*)  n  bcdcMKe  eine  so  grosse  Zahl,  dass  die  Höhe  Jeder  Schicht,  dO  Al^ 
ftifiMilii  von  einem  Atome  zum  andern  gleich  kommt. 
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»D,  nährend  die  erste  unter  der  fortdauernden  Einwirkung 
ift  d  E  von  Neuem  beschleunigt  wird ,  also  sich  stärker 
und  gemäss  dieser  Spannung  im  dritten  Zeittheilcben  auf 
eite  Schicht  gerade  so  beschleunigend  einwirkt,  wie  sie 
im  Bweiten  Zeittheilcben  beschleunigt  wurde.  Derselbe  Be- 
gszustand,  welchen  die  erste  Schicht  im  sweiten  Zeit- 
en angenommen  hatte,  wird  dadurch  im  dritten  Zeittheil- 
er  zweiten  Schicht  eingeprägt.  Gleichzeitig  gewinnt  die 
Schicht  die  Bewegung  der  ersten  im  ersten  Zeittheilcben 
^r  zweiten  im  zweiten  u.  s.  f.  bis  endlich  nach  Verlauf  der 
die  nie  Schicht  von  der  Bewegung  in  demselben  Augen- 
ergriffen wird,  da  die  erste  Schicht  mit  der  grössten  Span- 
weiche der  Kraft  dE  das  Gleichgewicht  hält,  zugleich  ihre 
>  Geschwindigkeit  angenommen  hat.  Die  Wegeslänge  /,  um 
t  sich  auf  diese  Weise  der  erste  Eindruck  in  der  Zeit  /  fort- 
izt  hat,  hängt  für  eine  gegebene  gleichartige  Säule  durch- 
r  von  dieser  Zeit  der  äusseren  Einwirkung  ab  und  ist  ganz 
mgig  von  der  Beschaffenheit  des  Werthes  d.  Denn  wenn  d 
Dt,  so  vergrössern  sich  zwar  die  spannenden  Kräfte,  welche 
inander  die  verschiedenen  Schichten  erfassen,  aber  da  in 
ben  Verhältnisse  auch  die  Räume  zunehmen,  durch  welche 
ehicht  sich  bewegen  muss  (zu  vergleichen  No.  475),  so 
adurch  die  Anzahl  Schichten,  d.  i.  die  Länge  des  Säulen- 
9  welche  in  derselben  Zeit  in  die  Bewegung  gezogen  wird, 
erändert  werden.  Diese  Wegcslängo  /  wird  sich  hiernach 
lann  nicht  ändern  können,  wenn  d  einen  im  Laufe  der  Zeit 
derlichen  Werth  besitzt. 

e  Geschwindigkeit  womit  die  Erschütterung  gleichförmig 

kt ,  ist  daher  F  = . 

t 

e  ganze  Veränderung,  z.  B.  Dehnung,  welche  das  Säulen- 
'  unter  dem  Einflüsse  der  Kraft  HE  erfahren  kann,  beträgt, 
en  gezeigt  wurde,  ^  /•  Diese  Dehnung  ist  aber  zu  Ende  des 

ichuittes  /  nicht  erreicht«  denn  nur  die  erste  Schicht  —  / 

fi 

reits  die  ganze  derselben  entsprechende  Spannung  und 
I  die  Verlängerung dl  erlitten.   Gesetzt,  der  Weg  den 

^rschnittsfläche  aa  (Fig.  232)  vermöge  der  abnehmenden 
Igen  sämmtlicher  n  Schichten  des  Säulenstucks  ab  zurück* 
hat,  sei  ae.  Einen  Zeitraum  /  später  hat  sich  der  ganze 
UDgszustand  %'on  aö  =  l  auf  6  c  =  /  iibertragen.  ü,h,  e 
t  eben  beschleunigt  zu  werden,  bei  b  ist  die  grösste  Ge- 
idigkeit  bereits  eingetreten ,  der  Querschnitt  b  b  bat  mit  zu- 
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nehmender  Gesell  windigkeit  einen  Raum  de'  =z  ae  beschriebM. 
Vermöge   gewonnener  Geschwindigkeit  setzte  unterdcsien  m 
seine  Bewegung  fort;  da  jedoch  (nach  Voraussetsnng)  dtslieto*' 
gewicht  der  Äusseren  Einwirkung  jetzt  aufgebort  hat,  so  wirkt  toi 
Unterschied  der  Spannung  der  ersten  und  zweiten  Schicht  vcfii- 
gemd  auf  die  Bewegung  der  ersten.  Ihre  Geschwindigkeit  nimnll^ 
her  ab,  u  ahrend  die  der  zweiten  Schicht  in  dem  nächsten  ZeittM" 

eben /  noch  zunimmt  und  das  Maximum  erreicht.  Dannh' 

fi 

ginnt  auch  bei  der  zweiten  Schicht  die  YerzSgerung  und  bei  U 

ersten  w&hrt  sie  fort  u.  s.  w.  Am  Ende  der  Zeit  2  t  ist  dieser  rep 

zögernde  Einfluss  bis  zum  Puncte  b  fortgeschritten  und  die  lil 

wegung  der  ersten    Schicht  ist  vollständig  zernichtet  ironki 

nachdem  diese  von  Neuem  einen  Raum  ae  zurückgelegt  bttl^ 

Der  Zustand  des  Säulenstficks  ab  ist  in  diesem  AugcnbHcke oflei 

bar  der  umgekehrte  von  vorher.  Alle  Theile  desselben  befiDda 

sich  am  Schlüsse  der  Zeit  /  in  beschleunigter  Bewegung,  Jetttii 

bei  allen  Verzögerung  eingetreten.   Noch  sind  sie  zwar  gesptoü 

Sber  die  stärkste  Spannung  herrscht  bei  by  wo  sie  vorher  Nid!  wd 

und  bei  a  hat  sie  eben  aufgehört. 

Die  Fläche  am  hat  in  der  Zeit  2/  im  Ganzen,  theÜf  h| 
schleunigt,  theils  verzögert,  den  Weg  2.ae  beschrieben.  Slari 
liehe  Schichten  von  /  haben  unterdessen  nach  einander  dasKuot 
mum  ihrer  Dehnung  erfahren,   somit  je  eine  Senkung  derFBcb 

aa  von  der  Grösse  —  ^/bewirkt;  2.  «reist  der  Ausdruck  derStfi^ 

n 

dieser  Wege.  Es  ist  daher  2 .  n  e  =  it dl  =  Öl.    Die  Flidi  •* 

u 

legt  also  zuerst  mit  beschleunigter  Bewegung   den   Raam  -r' 

und   dann    den  gleichen   Raum   mit   verzögerter   Bewegonf' 
ruck,  und   diese  Bewegung   pflanzt   sich  mit  der  Gescbivir^ 
keit  r  von  Schicht  zu  Schicht  allmählig  durch  die  ganze  ' 
fort.  — 

Ein  Stuck  ac  =  2 /der  elastischen  Säule,  dessen  Schi 
gleichzeitig  an  dieser  fortschreitenden  Bewegung  Theil  neh 
wird.  Je  nachdem  dieselbe  von  Verdichtung  oder  Verdünnung^ 
gleitet  ist:  eine  Verdichtungs-  oder  eine  Verdünnaog^ 
Welle  genannt.  Ihre  Länge  2/  hängt  von  der  Dauer  derB>|^ 
Wirkung  ab,  ihre  Stärke,  d.  h.  die  Grösse  des  Weges  d/,  ^ 
chen  Jede  Schicht  zurücklegen  muss ,   von  der  Grösse  der  w 

Wenn  die  Ursache  dieser  Wellcnbildung  mit  gleicher  SlirM 
fortwirkt ,  aber  abwechselnd  im  Sinne  der  Dehnung  und  Verdick 
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: ,  80  roufls  die  Fläche  aa  iinointeibar  iiachdeni  sie  zur  Ruhe 
omroen  war,  ihren  Lauf  rückwärts  beginnen.  Sie  wird  dann 
er  derselben  Zeit  (2/)  wie  vorher  den  Wegd/,  vorher  im 
ne  der  Dehnung,  jetzt  im  Sinne  der  Verdichtung  beschreiben, 
i  der  erste  Eindruck  dieser  Verdichtung  wird  auf  die  Länge  2/ 
'geschritten  und  bei  der  Schicht  cc  (Fig.  232)  angekommen 
I,  eben  nachdem  die  letzte  Spur  der  vorhergehenden  Dehnung 
ierselben  Schicht  verschwunden  war.  Auf  diese  Verdichtungs- 
De  folgt  dann  wieder  eine  Verdunnungswello  u.  s.  w.  Eine 
be  aufeinander  folgender  Wellen  dieser  Art,  bilden  einen  Wel- 
Kug.  Eine  Verdichtungswelle  und  eine  Verdunnungswello  zu- 
imengenoromen  nennt  man  gewöhnlich  eine  ganze  Welle, 
m  Länge  hiernach  4/  beträgt  und  der  Fortpflanzungszeit  4/  =  T 
»pricht.  D.  h.  Jeder  durch  ein  Stuck  4  /  der  Säule  geführte 
rschnitt  macht  in  der  Zeit  7"  den  Weg  dl  einmal  hin  uud  ein- 
wieder  zurück. 

Die  Spannung  der  einzelnen  Schichten,  welche  zusammen 
verdichteten  oder  den  verdünnten  Theil  einer  ganzen  Welle 
en,  wächst  vom  vordersten  Puncto  bis  zur  Mitte,  wo  sieder 
zen  Grosse  der  Kraft  (^^  entspricht  und  mindert  sich  dann  wie- 
nach  dem  Ende  hin.  Die  jedesmalige  Spannung  einer  Schicht 
«lehnet  aber  nicht  ihre  bewe'gende  Kraft;  letztere  entspricht 
hidir  dem  Unterschiede  der  Spannung  der  vorhergehenden 
i  Mchfolgenden.  Diese  Unterschiede  sind  positiv  in  der  vor* 
nt Hälfte,  negativ  in  der  hinteren  Hälfte  der  betrachteten  W^el- 
iUieilung  und  verschwinden  in  der  Mitte.  Jede  Schicht  aber« 
gl  die  Spannung »  welche   sie  während   eines  Zeittheilchens 

—  /  besass,  auf  die  folgende  und  empfängt  dafür  die  der  Vor- 
abenden. Jede  Schicht  wird  also  im  Laufe  der  Zeit  /  durch 
'Spatinungs- Unterschiede  beschleunigt,  welche  gleichzeitig 
r  ein  Stuck  /  der  Säule ,  oder  ein  Viertel  der  ganzen  Wellen- 
de vertheilt  sind  und  deren  Summe  der  Spannung  ^^gleich- 
ant.  Der  Mittelwerth  der  Beschleunigung  einer  beliebigen 
icht  im  ersten  Viertel  /  ihrer  Schwingungsperiode,  oder 
Mittelwerth  ihrer  Verzögerung   im  zweiten  Viertel  beträgt 

0-9 

/  s 

f  das  Gewicht  der  Kubikeinhett  des  Stoffes  bedeutet. 

Da  jede  Schicht  nach  und  nach  durch  alle  den  verschiedenen 
inuDgsunterschieden  zugehörige  Beschleunigungen  getrieben 

9  and  Birar  von  jeder  durch  die  Zeit  — /,  so  ist  es  gerade 
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SO,  als  wurde  sie  während  der  ganzen  Zeit  /  durch  den  Mii 
werth  G  beschleunigt.  Die  grösste  Geschwindigkeit  einer  Sek 
ist  demnach: 

l  s 
Es  ist  aber  auch,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Schiebt  i 
dem  Antriebe  der  mittleren  Beschleunigung  den  Weg  — r-  so 
legen  muss : 

^'-  V*^   77-T  =  *Y^T- 

Beide  Werthe  von  Gt  'einander  gleich  gesetzt  und  redacirl 
det  man :  

und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  bc 
durch  fortschreitende  Längenschwiugungenj 


t  ^        B 


Die  Geschwindigkeit,  womit  Dehnung  oder  Zusammoi 
kung  durch  eine  elastische  Säule  von  beliebigem  Stoffe  sidi 
pflanzen,  verhält  sich  direkt  wie  die  Wurzel  aus  dem  Elastie 
Coefficienten,  und  umgekehrt  wie  die  Wurzel  aus  der  DicM| 
des  Stoffes, 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  U 

am  grössten  in  solchen  Körpern,  die  bei  geringer  Dichtigkel 

nur  wenig  zusammendrucken  lassen.   In  einer  Masse,  die  i 

unzusammendruckbar  wäre,  musste  sich  Jeder  äussere  Bild 

augenblicklich  bis  auf  unendliche  Entfernung  fortpflanzen. 

E 
Der  Quotient bedeutet  die  Länge  einer  Säule  von 

chem  Gewichte ,  dass  dadurch  der  oberste  Zoll  auf  die  dop| 
Länge  ausgezogen  werden  musste  (N.  477).  Man  kann  daher  < 
sagen:  dje  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Drucks  in  < 
elastischen  Säule  von  beliebiger  Dicke  verhält  sich  wie  die  \ 
zel  aus  einem  Längenslficke  derselben,  durch  dessen  GewicU 
oberste  Zoll  zur  doppelten  Länge  ausgezogen  werden  musste 
Dieses  Gesetz  gilt  für  elastische  Körper  aller  Art  undi 
für  Flüssigkeiten,  wenn  für  E  deren  Elasticitätsmodulus  wA 
8  ihr  spec.  Gewicht  gesetzt  wird. 

498.  Dasselbe  Gesetz,  welches  für  Säulen  erwiesen  is!,!! 
aber  auch  für  beliebig  gestaltete  gleichartige  KSrpermassen  W 
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;h  darin  die  Bewegung,  von  einem  gewissen  Puncte  aus- 
nach  verschiedenen  Richtungen  ausbreitet.  Denn  da  die 
ndigkeit  nicht  von  der  Stärke  des  Eindrucks,  oder  von  der 
les  Weges,  welchen  die  einzelnen  Schichten  zorScklegen 
abhangig  ist,  so  kann  dieselbe  dadurch  nicht  verändert 
dass  bei  zunehmender  Entfernung  von  dem  Ausgangs- 
zunehmende Massen  bewegt  werden  müssen ,  also  die 
tcr  Einwirkung  auf  jedes  einzelne  Theilchen  mehr  und 
nimmt. 

eine  Hasse,  wie  z.  B.  das  Wasser  oder  die  Luft,  nach 
ih(nngen  gleich  elastisch ,  so  pflanzt  sich  auch  eine  darin 
)  Erschütterung  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  6e- 
igkeit  fort.  Die  darin  gebildeten  elastischen  Wellen  sind 
t  Kugelschaalen  zu  vergleichen,  die  den  Erschutterungs- 
nct  concentrisch  umschliessen  und  bei  stets  gleichbleiben- 
e  immer  grössere  Umfange  erhalten, 
vorpern  die,  wie  die  meisten  Krystalle,  nach  verschie- 
ichtungen  eine  ungleiche  Dehnbarkeit  besitzen ,  pflanzt 
r  Stoss  nach  den  verschiedenen  Seiten  mit  ungleicher 
indigkeit  fort,  so  dass  verschiedene  Puncte  einer 
lasse,  an  welchen  der  Eindruck  gleichzeitig  ankommt, 
Ol   Erschütterungsmittelpuncte  ib  ungleichen  Abständen 

»  durch  die  Puncte  der  gleichzeitigen  Ankunft  der  Welle 
Fläche  heisst  W  e  1 1  e  n  f  I  ä  c  h  e. 

.  Zurückgeworfene  Längenwellen.  —  Längen- 
chreiten  in  der  vorher  beschriebenen  Weise  fort,  so  lange 
Mittel  nicht  ändert,  worin  sie  sich  bewegen.  Gesetzt  aber 
iner  elastischen  Säule,  z.  B.  in  einem  Stabe  von  Metall, 
T  Holz  erregte  Welle,  sei  am  Ende  desselben  angekom- 
Ir  wollen  annehmen,  dieses  Ende  a  (Fig  233)  sei  be- 
Btwa  In  einem  Schraubstocke  eingeklemmt  und  der  ver- 
rheil  der  Welle  gehe  voran.  \^\^  krumme  Linie  arcse 
Phasen  der  Geschwindigkeiten  andcuteii  in  welchen  ver- 

-   schiedene    Theile     des 
^*«-  *^^-  Stabs     sieh   in    diesem 

Augenblicke  befinden. 
Der  Vordertheil  a  b  der 
verdünnten  Wellen  - 
hälfte,  indem  er  an 
dem  Befestigungspuncte 
:,  verliert  stufenweise  seine  Bewegung,  empfingt  sie 
dl  elastischen  Gesetzen  im  entgegengesetzten  Sinne  zu- 
»darch  eine  neue ,  der  früheren  an  Beschaff*enheit  ganz 
Welle  von  a  gegen  b  vorrfickt  und  den  Punct  b  nach  der- 
Mt  (/)  ergreift,  nach  deren  Verlauf  der  Hintertheil  bc  der 
:zfeilmeiitaljpbj8ik.  ^^ 


(Bg  Zurackgeworfene 

verdannten  Welienbälfle  in  die  Stellung  6  m  eingefucki  ist. 
Schicht  des  Sluckes  ab  müsste  jetzt  zwei  an  Grosse  gleich 
Richtung  nach  entgegengesetzte  Geschwindigkeiten  anj 
men  haben.  Alle  kommen  daher  in  diesem  Augenblicke  «ir 

Pj     _^  aber  alle  befinden  sie 

^'  .       im   Zustande    der    A 

^  £       nung,   welche  bei  s 

-^<"'^   ^i      ihr  Maximum   erreiel 
^      bei     ^,     dem    Uebei 


e         d 


puncto  zur  Verdicl 
welle,  wieder  0  ist.  Vermöge  dieser  Spannung  werden  gk 
tig  alle  Theilchen  des  Stuckes  6  a  in  der  Richtung  von  h  \ 
gezogen,  und  die  hieraus  hervorgehende  Bewegung  hat  sh 
Ablauf  des  zweiten  Viertels  der  Schwingungsperiode  (d. 
Beginne  der  Zuriickwerfung  gerechnet,  nach  der  Zeit  2/)  I 
Puncto  c  (nämlich  c6  =  ii^  =  /)  fortgepflanzt;  dem  Pudi 
seine  grusste  Schwingungsgeschwindigkeit  eingeflösst;  ( 
dönnte  Wellenhäirie  ist  nunmehr  vom  Befesligungspunci 
ständig  zurückgeworfen.  Alle  Theile  der  Länge  ac,  wek 
im  Augenblicke  des  Anstosses  der  Welle  im  Sinne  von  s 
bewegten,  bewegen  sich  jetzt,  eine  halbe  Schwingungs 
später,  von  c  nach  a.  Unterdessen  ist  aber  auch  die  ven 
Vi^ellenhäirte  am  Befestigungspuncte  angelangt,  oder  in  die  S 
c  a  (  Fig.  23ö  )   eingeruckt.   Die  durch  die  zuruckgeworfei 

dünnte    Wellenhälfte   Im 
^^^'  ^^^'  Dehnung ,  so  wie  die  do 

folgenden  verdichteten  1 
V  ^        ^^     hälfte    entsprechende  I 

roendrückung,  die  beidri 
selben  Raum  fallen,  i 
sich  wechselseitig  aufheh 
naturliche  Spannung  der  Theilchen  ist  hergestellt.  Zugleich 
sich  aber  ihre  Schwingungsgeschwindigkeiten  verdoppelt 
die  Bewegung  der  Theilchen  bei  beiden  in  einander  fjM 
Wellenhälften  nach  derselben  Richtung,  von  c  gegen  a,  ga9 
Durch  die  Fortdauer  dieser  Bewegung  ^'^rdichten  sich  dl 
sehen  c  und  a  liegenden  Theilchen,  die  zwischen  c  undel 
den  werden  allmählig  mit  in  die  Bewegung  gezogen  undi 
sich  ansdehnen.  So  kommt  es,  dass  am  Schlüsse  der  | 
Schwingungsperiode,  eine  Dehnungswellc,  mit  einer  der  fip 

Fig.  236.  entgegenges^tztai 


s 


rr* 


S' 


a 


f. 


wegungsricbtuogi 
;p      lieh  von  c  naeh 
^      schreitend«  m  4« 
I     ee  (Fig.  23«),  V 
r     dig  entwickelt  an 

während  der  venl 
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I,  In  ähnlicher  Wei80  wie  vorher  der  vcrdtinnle,  vom 
uruckgeworfen,  zur  Bildung  einer  neuen  Yerdichlungs- 
die  Veranlassung  gegeben  hat.  Beide  Wellenhilflien 
forthin  ungestört  und  in  derselben  Ordnung  wie  früher 
andere  Ende  des  Stabs. 

it  die  Welle  am  freien  Ende  des  Stabes  an,  so  wird  sie 
1  zurückgeworfen.  Jedoch  ist  der  Vorgang  verschie- 
freie  Ende  a  (Fig.  237  a)  ist  n&mlich  nicht  gehindert, 
\e  in  alle  Phasen  der  Schwingungsgeschwindigkeit 
inzutreten.  Da  es  aber  dieselbe  nicht  weiter  vorwärts 
I  kann,  und  dadurch  ein  Streben  erhält,  die  in  einem  be- 
ugenbYicke  in  der  Richtung  von  a  gegen  c  erhaltene  Be- 
1  der  folgenden  Zeit  fortzusetzen,  so  wirkt  es  verdich- 
ic hinter  Ihm  liegenden,  bisher  ausgedehnten  Schichten, 
ginnende  Verdichtungswello  schreitet  gegen  6  (  Figur 
r  und  hat  diesen  Punct  erreicht ,  wenn  der  unterdessen 


Fig.  43T. 
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— ji — fi — v:;t— >a.  (^ 

brtgeschrittene  Hintertheil  der  Dehnungswelle  am  End- 
ingekommen  ist.  Verdichtung  und  Dehnung  des  Stuckes 
sich  dadurcJi  aufgehoben.  Weil  aber  die  Bewegungen 
llentheile,  die  nunmehr  in  dem  Stucke  a6  =z  l  überein- 
agen  sind,  gleiche  Richtung  haben,  so  sind  die  Schwin- 
chwjndigkeiten  sftmmüicher  Schichten  verdoppelt  wor- 
verdichtende  Einwirkung  dauert  daher  fort  und  ist  bis 
lec  (Fig.  237  7)  vorgeruckt,  eben  da  die  nachkommende 
igswelle  dieselben  Schichten  und  in  gleichen  Phasen 
hat.  Beide  entgegengesetzten  Bewegungen  haben  sich 
oUsiändig  aufgehoben.  Alle  Theiie  des  Stuckes  «1:  be- 
ll m  Ruhe,  aber  zugleich  im  Zustande  doppelter,  bei  i  ihr 
erreichender  Zusammendrucknng.  Es  muss  also  eine 
mg  von  t  ^gleich  gegen  a  wie  gegen  c  eintreten.  D.  h. 
IWeten  Schichten  dehnen  sich,  bei  a  beginnend,  wieder  aus, 
ndereraeits  die  Verdichtung  von  c  gegen  e  hin  fortschreitet. 
ml  nun  leicht«  dass  der  am  Puncto  a  anstossende  ver- 
Teilentheil  durch  die  Zuruckwerfung  als  Verdünouogswelle 
'seheiot  und  dass  die  gaaao  Welle  eine  volle  Schwin- 
lede  nach  ihrer  Ankunft  am  freien  Eode,  veU«(|ndig,  aber 

32* 


5§^  Stehende  LAngeiiichwlng:on|^eD.  . 

Jetzt  in  verkehrter  Ordnung  wieder  gebildet  ist.  War  vo 
verdünnte  Theil  voran^  so  ist  es  Jetzt  der  verdichtete  Tl 
umgekehrt. 

Die  am  befestigten  oder  freien  Ende  einer  elastisch« 
anstossende  Welle  kann  in  der  Regel  nicht  volist&ndig  z\ 
werfen  werden ;  weil  die  Körper,  welche  b6i&ö  Endpuncte 
zen  und  den  Stoss  aufnehmen  müssen,  nicht  absolut  fest 
elastisch  sind.  Gin  Theil  der  Bewegung  dringt  daher  in  ili 
ein,  mehr  oder  weniger,  je  nach  der  Grosse  ihrer  Dichti| 
elastischen  Widerstandsfähigkeit ,  und  pflanzt  sich  durch 
fort.  So  dient  die  schwingende  Bewegung  der  elastisch 
an  ihren  Endpuncten,  als  Ursache  der  Wellenbildung  in 
gränzenden  Mitteln. 

Da  Jede  wiederholte  Zurfickwerfung  der  Welle  von  d> 
der  Säule  eine  ähnliche  Wirkung  hat,  so' begreift  man  lei« 
rum  die  Stärke  einer  hin-  und  herlaufenden  Welle  sehr  sc 
nehmen  muss,  wenn  die  erzeugende  Ursache  nicht  in  d 
Thätigkeit  bleibt. 

500.    Stehende  Längenschwingungen.      W 

elastischer  Stab  ab  =  l  (Fig.  238} ,  im  Vergleiche  zur 

äusseren  Einwirkung  so  kurz    ist,  dass  die   erste  Häl 

Dehnungswelle   (welche  einem  von  6  gegen  a  eindri 

Wellenzuge  zugehören  mag)  bereits  den  festen  Endpunct  i 

und  ihre  Zurfickwerfung  begonnen  hat ,  da  die  zweite  B 

freien  Anfangspunct  5  erfasst,  so  ist   (499)   nach  der ! 

zurückgeworfene  Vordertheil  mit  dem  bis  an  den  Punct 

.,.     2»g  schritlenen  Hintertbeil    vc 

^'  zusammengefallen.    Alle  1 

I  sind  gleichzeitig  zur  Ruhe] 

....- -^.j^  /^  ^     alle  befinden  sich  in  einem  i 

'^'^ /  *^f/    "^^    gen  a  wachsenden   Spam 

_f  Stande  (Fig.  238  /?)  ,  in  d< 

f/^J    Augenblicke,  da  die  der  zi 

'J'"^---....._'^p  gedrungenen  Dehnungswe 

p  folgende   Verdichtuugswel 

i  Q  )    Einfluss  auf  den  Punct  b  zu 

f  beginnt.   Die  alsbald  an  all 


c  - ,,^ 


c  %: 


'«••■•  w  ^  —  ^ 


y 
y 


C   ■^' 


^rl- — I  ,  ten  des  Stabs  gleichzeitig 

^y^JcP)  beginnende  Bewegung  wup 

;  der  Stab  länger  wäre,  an 

/         "-^-v.^  ^r  \  ^®8  Zeitraumes  2/,  bis  zui 

^  ^  "^     ^»   (^^  =  *«   Fig.  238  y) 
^  drungen   und   die    zurück! 

Dehnungswelle  dadurch  vollständig  hergestellt  sein.  ^nt< 
ist  aber  auch  die  Verdichtungswelle ,  mit  welcher  sich 
der  vom  freien  Ende  b  als  Verdichtungswelle  zuruekgc 
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irtheil  der  Dehnungswelle  vereinigt  hat  und  dadurch  ausser 
cht  kommen  kann,  bis  nach  a  vorgeruckt.  Beide  Wellen  fallen 
'  in  einander;  die  Theilchen  Irelcn  in  ihren  natürlichen  Span- 
Bzustand  suruck,  wahrend  ihre  Schwingungsgeschwindig- 
n  sich  verdoppelt  haben. 

Vach  Ablauf  des  Zeitraumes  3/,  (d)  ist  die  zuruchgewor- 
Dehnungswelle  ganz  ans  dem  Umfange  des  Stabs  herausge- 
1,  der  Yorderthcil  der  Verdichtungswclle,  bei  a  reflectirt,  ist 
einem  Hintertheil  zusammengefallen.  Die  Theilchen  befinden 
in  Ruhe  undJm  Zustande  der  Verdichtung. 

Vach  Ablauf  des  Zeitraums  4  /,  ist  eine  neu  eintretende  Dch- 
Bwelle  bis  zum  Puncto  ff,  (  c )  vorgeruckt  und  mit  der  von 
m  Puncto  zurückgeworfenen  Verdichtungswelle  zusam  • 
;efallen.  Abermals  befinden  sich  die  Theilchen  gleichzeitig 
em  naturlichen  Spannungszustande;  ihre  Bewegung  mit  vor-: 
siter  Geschwindigkeit  ist  aber  jetzt  von  a  gegen  6  gerichtet, 
ch,  nachdem  ein  fünfter  Zeitraum  /  verflossen,  hat  auch  die 
chtungswelle  den  Stab  ganz  verlassen.  Die  zweite  Deh- 
swelle  ist  zur  Hälfte  reflectirt,  die  Theile  befinden  sich  sämmt« 
im  ausgedehnten  Zustande  und  in  Ruhe  wie  bei  (ß).  —  Es 
Izt  leicht  zu  sehen,  dass  wenn  der  Zug  eindringender  Wellen 
eine  ihre  Wirksamkeit  ersetzende  periodische  Einwirkung 
»rselben  Weise  fortdauert ,  dasselbe  Spiel  sich  wiederholen 
I.  Die  Schwingungen  sind  stehend,  und  allemal  in  Zeiträumen 
er  Zeit  4/,  in  welcher  die  Welle  um  eine  ganze  Wellenlänge 
ickt,  wiederholen  sich  gleiche  Zustände.  Die  Zeit  einer  Hiu- 
lerbewegung  des  oscillirenden  Stabs  ist  daher: 

4/=  r=4/>/_L,;   (497) 

Ibe  Betrachtung  gilt  naturlich  für  Jedes  elastische  Mittel,  wel- 
in  Stab-  oder  Säulenform,  stehende  Läogenschwingungen  vol- 
t. 

st  eine  elastische  Säule  an  beiden  Endpuncten  fest,  so  kön- 
gleichwohl  stehende  Schwingungen  in  derselben  erzeugt 
BD,  indem  der  z.  B.  in  der  Mitte  einwirkende  Druck,  nach  dem 
Ende  c  als  Verdichtungs welle,  nach  dem  andern  a  als  Deh- 
iwelle  fortschreitet.  Die  in  dem  vorhergehenden  Falle  an 
lefesfigten  Endpuncte  nach  einander  eintretenden  Wirkungen, 
D  sich  nun  gleichzeitig  an  den  Puncten  a  und  e  (Fig.  239) ; 
Flg.  2.39.  während  der  Mittelpunct  b  für  beide  Hälf- 

ten der  Säule  gleichsam  als  freies  Ende 
zu  betrachten  ist,  indem  er  sich  abwech- 
selnd gegen  a  und  wieder  gegen  c  be- 
wegt, und  die  grSsste  Geschwindigkeit 


^^ 
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der  Bewe«:ung  annimmt,  ohne  dabei  eine  Aenderung  in 
ner  natürlichen  Dichtigkeit  zu  erfahren;  weil  er  von  b 
Seiten  immer  durch  gleichgerichtete  und  an  Grösse  gl 
Kräfte  getrieben  wird. 

Eine  elastische  Säule,  welche  genothigt  ist,  stehende  Sc 
gungen  zu  vollenden,  kann  auch  Knotenpuncte  erhallen, 
solche  Stellen,  die,  gleich  den  Befcstigungspuncten,  b 
Anlheil  an  der  Bewegung  nehmen,  aber  abwechselnd 
Zunahme  und  Abnahme  der  Dichtigkeit  erleiden,  währei 
zwischen  je  zweien  dieser  Stellen  liegenden  Stücke  { 
zeitig  schwingen  und  in  der  Mitte  einen  Punct  grösster  Sc 
gungsgeschwindigkeit  bei  unveränderlicher  Dichtigkeit 
Bchliessen. 

Gestutzt  auf  die  vorhergehenden  Erläuterungen,  lasset 
die  Stellen,  an  welchen  möglicherweise  Schwingungs- Knote 
stehen  können,  sogar  voraussehen.  So  wird  man  bei  eii 
Nachdenken  finden,  dass  eine  an  beiden  Enden  durch  feste  ^ 
stände  begränzte  elastische  Säule,  durch  die  Schwingongsk 
immer  in  eine  Anzahl  gleich  langer  Stucke  getheilt  werden 
und  dass  sie  folglich  nur  an  solchen  Stellen  Knoten  erhalten 
deren  Abstand  von  dem  nächsten  festen  oder  Knotenpuncte 
eine  ganze  Anzahl  Mal  in  die  Länge  der  Säule  eintrageo 
Man  wird  eben  so  leicht  finden,  dass  eine  elastische  Sio) 
an  einem  oder  an  beiden  Enden  frei  ist,  einen  Knotenpuiid in 
Entfernung  vom  freien  Ende  erhalten  kann,  die  nur  halb  so | 
ist,  als  die  Entfernung  dieses  Knotenpunctes  von  dem  folge 
insofern  ein  zweiter  noch  vorhanden  ist.  1,  B.  der  elastiüei 
beiden  Enden  freie  Stab  hq  kann  einen  einzigen  Knoten  iol 
Fig.  240.  puncto  by  oder  auch  zweib 

/ a        J         €        y^  an  den  Stellen  a  und  t  aber 

zugleich   einen   dritten  in  i 
nehmen. 

501.  Längenschwingungen  in  gespannten  fi 
förmigen  Körpern.  —  In  gespannten  Fäden  und  Saitei 
nen  neben  den  Querschwingungen  auch  Längenschwingi 
erzengt  werden ,  welche  mit  Beziehung  auf  die  durch  Spti 
künstlich  entwickelte  Elasticitat  dieselben  Gesetze  befolgen 
die  Längenschwingungen, in  elastischen  Säulen,  in  Beziehtf 
deren  naturliche  elastische  Kraft.  Es  sei  P  die  Spannung 
Saite;  a  die  dem  spannenden  Gewichte  proportionale  M 
für  f\\e  Längeneinheit.  Einem  beliebigen  Zuge  ^P  ents 
also  die  Dehnung  <^a,  denn  innerhalb  der  Elasticitätsgf 
bleibt  bei  gespannten  Saiten,  welches  auch  die  spannende 
sein  möge,  die  durch  einen  Zuwachs  an  Kraft  bewirkte 
Dehnung   diesem   Zuwachse    selbst  proportional.   Der  Ans 
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entspricht  ganz  dem  ElasticitätscoefBcienten  elastischer 

ind  es  ergibt  sich  nun  als  einfache  Folgerung,  dass  die 
lungsgeschwindigkeit  der  Längemvellen  in  gespann- 
I  sein  werde : 


=  v 


fas 

n  das  Gewicht  der  Längeneinheit  des  Fadens  mit  d  be- 
A'ird : 


=  v 


P 

d  a 


'ortpflanzungsgeschwindigkcit  einer  transversalen  Weile 
ben  Faden  und  bei  gleicher  Spannung  ist  (No.  491)  / 


t  sich  also  f^:  v  =  I  :  \/^a, 

in  allen  Fallen  nur  ein  sehr  kleiner  Bruchtbeil  der  Ein- 
1  erkennt  hieraus,  dass  sich  die  Längen  wellen  mit  un- 
üsserer  Schnelligkeit  •fortpflanzen,  als  die  Querwellen, 
sie  sich  folglich  von  den  letzteren  sogleich  absondern 
wenn   beide   gleichzeitig  an   derselben  Stella  erzeugt 


Luftwellen. 

Die  Lufttheile  äussern  gegeneinander  eine  abstosscnde 
en  Druck,  vermöge  dessen  sie  sich  in  gleichen  Abständen 
ider  zu  erhalten  und  dieselben  nach  jeder  Störung  des 
vichtes  wieder  herzustellen  suchen.  Die  Bewegung  je- 
einen  Lulttheilchens,  indem  sie  den  Abstand  zu  den  um- 
I  Theilchen  ändert,  muss  folglich  auch  auf  diese  und  so- 
ie  ganze  Luftmasse  einen  bewegenden  Einfluss  ausüben, 
schreitende  Bewegung  in  der  Luft,  durch  welche  Ursache 
ilasst  worden  sein  und  in  welcher  Richtung  sie  statt 
lg,  gleicht  immer  den  Längenschwingungen  in  elasti- 
teln,  weil  vermöge  der  grossen  Ausdchnsamkeit  (Com- 

-  Elasticität )  der  Luft  nicht  die  geringste  Verschiebung 
ile  stattfinden  kann ,  ohne  eine  verhältnissmässige  Vcr- 
nach  der  einen  Seite  und  Verdünnung  nach  der  andern 

zu  ziehen, 
^hlen  wir  zunächst  eine  in  einem  langen  und  glatten  cy lindri- 

.  das  dehnende  Gewicht  för  die  Einheit  des  Querschnitts,  dlvidirt 
}ehnung8qQ0tienten. 
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sehen  Rohr  eingeschlossene  Luflsäule.  Ein  Kolben  in  dieses  Rihr 
luftdicht  eingepasst,  werde  um  eine  kleine  Strecke  vorwiris  oder 
rückwärts  geschoben. 

In  dem  einen  wie  in  dem  andern  Falle  beginnt  er  aoi  kt 
Ruhe  mit  beschleunigter  Bewegung  fortzurücken,  erreicht 
grosste  Geschwindigkeit  und  kehrt  dann  durch  allmihlige  AbM' 
fungen  wieder  zur  Ruhe  zurück.  Wahrend  des  ersten  Theäsdil 
ser  Bewegung  wird  die  den  Kolben  zunächst  berührende  ~ 
schiebt  fortwährend  verdichtet  oder  verdfinnt.  Dieser  Bii 
theilt  sich  den  folgenden  Schichten  im  Innern  des  Rohrs  auii 
hat  sich,  im  Augenblicke,  da  der  Kolben  die  grosste  Geschi 
keit  besitzt,  auf  eine  Strecke  /  fortgepflanzt.  Es  ist  einleacb« 
dass  der  Zeitpunct  der  grosstcn  Kolbengeschwindigkeit  mit  de«»] 
Jenigen  zusammenfällt,  in  welchem  die  zuerst  in  BewegiiD|{ 
setzte  Luftschicht  die  grosste  Geschwindigkeit  mit  dem  stii 
Grade  der  Verdichtung  oder  der  Verdünnung  angenommen 
Während  die  Bewegung  des  Kolbens  allmählig  abnimmt  ood  itf] 
Ruhe  zurückkehrt,  vermindert  sich  auch  die  Geschwindigkeit 
ser  Luftschicht  bis  sie  endlich  mit  dem  früheren  Rubesusttod 
demselben  entsprechende  Dichtigkeit  wieder  erhält. 

Angenommen,   die  Erschütterung  Tier  Luft  im  Innern  dtf 
Flg.  241.  Rohrs   erstrecke   sich   auf  eine   Säule  von  der  Liif^ 
l  z=z  ab  (Fig.  241).   Die  Kolbenfläche  a  sei  mit  fi^ 
dauernder  Beschleunigung  eben    bis  c  vorgeriickt,  tf^ 
während  hier  die   stärkste  Verdichtung  bereits  statt f** 
funden  habe,  beginne  der  erste  Eindruck  der  Bewe^ 
bei  b  eben   erst  fühlbar   zu   werden.    Der   Wes  «^M 
was  auch  sonst  die  Natur  der  Bewegung  sein  m%^^ 
halb  so  gross,  als  er  sein  musste,  wenn  alle  ScJudMi 
der  Säulenlänge  /  die  Dichtigkeit  der  zuerst  gestoMcMi 
Schicht  angenommen  hätten.  (Zu  vergl.  No.  497.)  U^^ 
^     2ac  =  dl^  so  ist,  wenn  b  den  Barometerstand,  j?dieZi» 
nähme  der  Luftspannung  bei  der  stärksten  eintretende 
Verdichtung  vorstellt :  b  -{-  x  :  b  =:  l:  l  —  di. 

b  i  .  6dl 

Daher  b  -{-  x  = und  x  = 


l  —  dl  i—Ö  l 

In  ähnlicher  Weise  findet  man  für  den  Fall  einer  AusdchDU^l 

dl  *i 

der  Luftsäule  um  den  Weg  ac  —    die  Abnahme   der  Spit^ 

o  2 

böl 
nung  X  = 


1+  dl 

Ist  d  ein  sehr  kleiner  Bruch,  so  kann  man  denselben  gegrt 
die  Einheit  vernachlässigen,  und  es  wird  x  =:  db.  D.  b.  sowfv 
für  die  Verdichtung  wie  für  die  Verdünnung  ist  die  bewegen'^ 
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1(^6)  dem  von  der  untersten  Schicht  der  Sfiule  /  zuruckge- 

(dl  \ 
— -  1  proportional;  ganz  so  wie  bei  festen  und 

bar  -  flüssigen  elastischen  Säulen,  vorausgesetzt  nur,  dass 
in  sehr  kleiner  Bruchtheil  von  /  sei.  Die  für  feste  und  tropf- 
flüssige Körper  entwickelten  Fortpflanzungsgesetze  der  Be- 
9ng  müssen  also  hier,  innerhalb  der  angedeuteten  Gränzen, 
he  Geltung  haben. 

Es  findet  daher  ähnlich  wie  dort  (No.  497)  ein  gleichförmiges 
ichreiten  der  Bewegung  statt,  oder  die  Fortpflanzungsge- 
indigkeit  der  Bewegung  ist : 

r  die  mittlere  Beschleunigung  der  Schichten : 

G  =  9  —. —  ; 

/  8 

rdsste  Geschwindigkeit  einer  Schicht: 


l  9  *  l  9         % 

rolglich  die  Zeit,  während  welcher  die  Bewegung  um  die  We- 
in^ /  fortruckt : 

^     gb 
Endlich  die  Fortpflanzungs  -  Geschwindigkeit  dieser  Bewe- 


V- 


=  V-^- 


Hat  man  h  als  Quecksilbersäule  gemessen ,  so  ist  9  die  Dich- 
it  der  Luft  unter  dem  Drucket  und  bei  der  herrschenden 
»eratur,  bezogen  auf  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  =  1; 

r  =  H  eine  Luftsäule  von  fiberall  gleicher  Dichtigkeit 

8 

der  Hohe /T;  mit  einem  Worte:  die  Geschwindigkeits- 
9  der  Luft  beim  Einflüsse  derselben  in  den  leeren  Raum.  // 

E 
ir  Gase  dieselbe  Bedeutung,  welche  der  Ausdruck für 

9 

und  tropfbar-flussige  Körper  bat. 

B03.  Die  Ausdrücke  h  und«,  oämlieh  Luftdruck  und  Lufl- 
s,  stehen  in  einer  solchen  Beziehung  zu  einander,  dass  bei 
rinderlieher  Temperatur,  Jede  Aenderung  des  einen,  gleich- 
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massig  auch  den  andern  triflt.   Der  Quotient =  H  ist 

für  ein  und  dasselbe  Gas  ein  unveränderlicher  Werth.  D. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung  in  einer  Lt 
ist  unabhängig  von  den  Aendernngen  ihrer  Spannkraft  un 
tigkeit.  Sie  bleibt  gleich,  in  der  Ueereshöhe  und  zwisch 
Gipfeln  der  höchsten  Berge.  Aber  auch  die  aufwärtsgehen 
niedersteigende  Bewegungsgeschwindigkeit  ist  unabhänj 
der  nach  oben  abnehmenden  Dichtigkeit  der  Luft.  Denn  mi 
sich  die  Luftroasse  zwischen  zweien  ungleich  hoch  He 
Puncten ,  aus  einer  Anzahl  Schichten  bestehend  denken 
jede  durch  ihre  ganze  Masse  einerlei  Dichtigkeit  besitzt;  d 
Pflanzung  muss  dann  durch  Jede  einzelne  dieser  Sc 
nach  dem  Vorhergehenden  mit  gleicher  Geschwindigki 
finden. 

Dagegen  können  Temperatur  und  Feuchtigkeitszusfai 
bedeutenden  Einfluss  auf  die  Grosso  von  H  erhalten,  weil 
Dichtigkeit  und  Spannkraft  der  Luft  nicht  nach  gleichem ' 
verändern.  Eben  daher  hat  /^in  jedem  andern  Gase  eir 
schiedenen  Werth,  der,  wie  leicht  einzusehen,  bei  gleichem 
b  y  der  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  umgekehrt 
tionirt  ist. 

Ist  b  als  Quecksilbersäule  bei  o'  ausgedruckt,   so  fiiH 

r-    4       •        f    1^     irui  1Ö467    ( 273  +  O      ^. .  .       .^ 

für  trockne  Luft :  /^"' = — — ^.   336,9;   (v 

273  '       ^ 

504.  Bei  der  Berechnung  der  Formel 


=  v- 


9^ 


8 

ist  die  Luft  als  ein  elastisches  Mittel  von  beständiger  Ten 
vorausgesetzt  worden.  Nun  erwärmt  sich  aber  die  Luft 
Verdichtung;  durch  plötzliche  Ausdehnung  kühlt  sie  sich  a 
in  beiden  Fällen  muss  der  Unterschied  der  elasti^^chen  V 
zwischen  benachbarten  Luftschichten,  von  welchen  die  eil 
ker  verdichtet  oder  verdünnt  worden  ist  als  die  andere, 
men.  Von  diesem  Unterschiede  hängt  aber  die  Geschwind 
ab.   Dieselbe  muss  folglich  grösser  sein ,  als  die  oben  berc 

In  der  That  findet  man  ^  =  \/  1,421  -^ 

'  s 

Ei«  beliebiges  Luftvolum  U  bei  0*  und  336,9'^'  Druck  genomiK 
bekaontllcli  für  y,,,  Verdichtiiog  oder  Ausdehnung  um  0,421*  übei 
wfirmt  oder  darunter  abgokühit  (Ko.  203). 

Gesetzt,  die  wlrklicli  eingetretene  sehr  kleine  Volunftodenuif  m 
In  2738lel    von  ü  ausgedruckt,   |    da  T:  ii  =  273  :  273-    1,    tl 
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ie  enttprechende  TeiB|i«ratar-Aendeniiig: 

t  =  273.^.    0,421. 

)as  Lnftvolum  U,    das  durch  Verdicht nng  der  Aasdehnung,  bei  ungeAn- 

r  Temperatur  die  Spannkraft  b  ±  ib  annehmen  wfirde,  gelangt  ver- 

273  +  t 
der  Temperatur-Aendcrung  t  zu  der  Spannkraft  B  =z  —  (4  + 

Oder  ioiem  ffir  ^der  vorher  gefundene  Werth  gesetzt  wird: 
B  =    f  {    ±  0,421  -^1   6  (l   ±  d) 

lenkl  nan  sich  nun  wieder  wie  froher  (No.  497)  l  in  n  Schichten  ser- 

di 
ron  welchen  die  erste,  die  Volums  -  Aenderung   erfAhrt,  während 

evegong  am  die  LAnge  I  fortschreitet,  so  ist  für  diesen  Fall  1/  =  — - 

dl  ff 

I  = ,  folglich  — -  =  d;  und  B  =  (l    +  0,421  d)  (1    +   d)  b  =; 

M  U 

0.4^1  6b  ±  6b  +  0,421  d*  b.  Man  hat  dann,  ffir  Werthe  von  d,  welche 
»ea,  den  letzten  Theilsatz  zu  vernachlAssigen,  die  bewegende  Kraft: 
B— 6=±d6(l   +0,421)  =  ±  1,421  d6;(No.  502) 


421    -^^ 


y  /  1,421  ab  .   /^ 

olglich   t  =   i        Y ——      und  F=     SJ  \, 

505.  Das  ganze  Sluck  einer  Luflsäule ,  dessen  Theile  unter 
Einflüsse  einer  Erschulterung  gleiclizeilig  in  Bewegung  sind, 
ILafl  welle  genannt.  Ihre  Länge  ist  gleich  dem  Wege  um 
eben  sich  die  Bewegung  fortgepflanzt  hat,  während  die  erzeu- 
le  Ursache,  z.  B.  der  Kolben  in  dem  vorher  gewählten  Bei- 
le einen  Hin-  und  Hergang  vollendete.  Die  ganze  Luftwelle 
cht  hiernach  aus  einem  verdichteten  und  einem  verdünnten 
Ie,  welche  durch  eine  momentan  ruhende  Luftschicht  von 
rlicher  Dichte  von  einander  getrennt  sind.  Die  Zeit  in  der 
Wellenbewegung  um  eine  ganze  Wellenlänge  fortschreitet, 
Igt:  

r  =  4/  =  4/    V- — f , 

n  man  die  frGhere  Bezelchnungs weise,  wobei /den  vierten 
1  der  Wellenlänge  ausdrückt,. beibehalten  will. 

Die  Länge  der  Welle«  ändert  sich  mit  der  Zeit  7*,  in  wcl- 
die  erzeugende  Ursache  eine  Hin-  und  Herschwingung  vol- 
et. 

&06.  TerdidituDg  oder  Yerdtinoung  an  irgend  einem  belicbie- 

Pancte    des  Luftraums    bervergebraeht,   strebt  nach  dem 

innfeii  fiesetze  des  Gleichgewichles  elastisck-flussiger  Körper 

uaeh  jeder  Richtung  auseubreiteo.   Wenn  daher  (auch  die  in 

:e  einer  Erschütterung  erregte  LuftkeweganiCf  ^^sh  im  Sinne 
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des  ersten  Eindrucks,  weni{?8fens  anfangs  am  stärksten 
pflanzt,  so  muss  doch,  da  die  Bewegung  der  Luft  nicht  ohne 
derung  ihrer  Dichte  vor  sich  gehen  kann,  zugleich  auch 
Seiten  -  Mitlheihing  statt  finden.  Da  aber  ferner  die  Schnell 
dieser  Mittheilung  nicht  von  der  Slfirke  des  Eindrucks,  so 
(wie  vorher  bewiesen  wurde)  nur  von  der  Beschaffenhe 
Mittels  abhängig  ist,  so  folgt,  dass  die  Wellenbewegung  in 
Luftmasse  von  gleichförmiger  Temperatur  vom  Mitlelpund 
Erregung  aus  nach  allen  Richtungen  nicht  nur  mit  gleiche 
schwindigkeit  fortruckt ,  sondern  auch  dass  alle  in  der  N£ 
Quelle  etwa  vorhandenen  Unterschiede  der  Intensität,'  wl 
des  Fortschreitens  der  Welle  allmfihlig  verschwinden. 

Mehrere ,  z.  B,  durch  Schwingungen  eines  elastischen 
chens  erzeugte,  auf  einander  folgende  Luflwellen  bilden  al 
die  Erregungsstelle  gleichsam  concentrische  Kugelschalen, 
Dicke  gleich  ist  und  Je  einer  Wellenlänge  gleichkommt. 

Wegen  des  Bestrebens  der  Lußtheile ,  ihren  Spann« 
stand  ringsum  auszubreiten,  kann  man  Jeden  Punct  der  fc 
kenden  Welle  gleichsam  selbst  wieder  als  Erzeugungsstelle 
Welle  (Elementarwelle)  betrachten,  deren  Länge  derjc 
der  Hauptwelle  nothwendig  gleich  ist.  Die  von  der  Haupfrie 
der  Bewegung  abweichenden  Wirkungen  dieser  Eleroentin 
heben  sich  mehr  und  mehr  w^echselscitig  auf,  Jemehr  die  in 
chen  Phasen  schwingenden  Theilchcn  einerlei  Spannungssas 
annehmen. 

Der  Umfang  der  kugelfurroigen  Wcllenoberfläche  wich 
dem  Fortschreiten  der  Welle.  Da  nun  die  Summe  der  ii< 
Welle  vorhandenen  lebendigen  Kräfte,  d.  i.  das  Product  derl 
der  schwingenden  Tlieilchen  in  das  Quadrat  ihrer  Gescbwi 
keit  unverändert  bleiben  muss,  so  begreift  es  sich,  dass  diel 
sität  der  Bewegung,  welche  für  gleiche  schwingende  Massei 
Quadrat  der  Geschwindigkeit,  oder  was  dasselbe  sagt:  den 
drate  der  Schwingungsweite  proportional  ist,  umgekehrt  wi 
Quadrat  der  Entfernung  von  der  Erschutterungsstelle  abne 
muss.  Die  Schwingungsweite  selbst  vermindert  sich  im  einf 
umgekehrten  Verhältnisse  des  Abstandes. 

507.  Uebertritt  der  Wellen  aus  einem  Mitteli: 
andere.  —  Wenn  eine  Welle  an  der  Gränzfläche  zweier 
ankommt,  so  theilt  sie  sich  (No.  499)  nach  Gesetzen,  die  ai 
nen  des  elastischen  Stosses  als  nothwendige  Folgen  hervor] 
Ein  Theil  der  Bewegung  wird  auf  das  andere  Mittel  uberl 
und  erzeugt  darin  Schwingungen  von  gleicher  Periode  m 
ursprunglichen.  Ein  anderer  Theil  wird  zurückgeworfen, 
selbe  ist  um  so  beträchtlicher,  je  grösser  die  Verschieden! 
der  Elastioität  und  Dichtigkeit  beider  Mittel. 
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e  Tief  Ton  der  Bewegntig:  fortschreitet  und  wie  viel  zorfickgeworfen 
Isst  sich,  venn  die  Elasticilftt  und  DiohtlglLeit  beider  Miltel  bekannt 
ch  Rechnuni^  bestimmen  $  da  nach  den  Gesetzen  des  Stosses,  nicht 
lebendige  Kraft,  sondern  auch  die  Grösse  der  Bewegung,  vor  nnd 
im  Uebergange  der  Welle  in  das  andere  Mittel,  gleich  sein  muss. 
sen  Bedingungen  ergeben  sich  zwei  Gleichungen  von  der  Form: 

r"m  =  v'^m'  +  v"^m  und  vm  =  v*m*  +  t^'«, 
dienen  können,  um  die  Unbekannten  t/  und  v*'  abzuleiten. 


1  ist  die  grSsste   Geschwindigkeit    eines    schwingenden    elastischen 

ns  gleich  ^  V  ^  ~~^  >  wenn  d  I  die  Schwingongswelte  bezeichnet. 
7.)    Es  ist  ferner  die  Länge  einer  Welle: 

gleiche  Schwingungszeiten  (t)  in  Terschiedenen  Mitteln  mit  ihren 
I  Geschwindigkeiten  schwingenden  Massen  verhalten  sich  wie  die 
e  der  Wellenlängen  in  die  Dichtigkeiten  der  Stoffe;  daher  wie 

le  Werthe  in  die  obigen  Gleichungen  gesetzt,  erh&lt  man: 


d£    =    S*E*    +    9^*E    woraus  sich  ergibt : 

und  a"  =  J  — 


und 


d  d^' ./ geben  das  Verhältniss  der  Schwingungsweite  des  fort- 
Iden  und^des  zurückgeworfenen  Wellentheils  zur  Schwingungsweite 

orspriinglichen  Welle.  Dieselben  Werthe  zum  Quadrat  erhoben  und 
igsweise#mit  den  schwingenden  Massen  multiplicirt,  zeigen  das  Ver- 

der  Schwingungsintensit&ten  beider  Wellentheiie  zu  derje- 
er  arsprfinglichen  Welle,  welche  durch 


fickt  ist. 
i  findet 


V 


^E     V =    / 


S'l'  =  dl 


d^'l  =  dl 


%    yf  E% 
sf  E'tf  +  yfYi' 


BsUAt  der  fortschreitenden  Welle  ist: 
surfickfeworfenen  entspricht  dem  Unterschiede : 


51#  Eneofimg  und  Fortpa— laif 

Man  erfceiiBt  nim  leiclit,  dasi  eine  Welle  ans  einem  liUei  in  dai  i 
Dar  dann  nngeslört  fibergeht,  wenn 

&^  =.  £f.    Es  ist  dann  ^l*  =  d/  nnd  /"  =r  /. 

In  allen  andern  FAIlen  findet  eine  theilweis«  Znrfickwerfnng  stall 
InCensitfit  der  cnnicfc|(eworfenen  Welle  Ist  nm  ao  grösaer,  Je  ^össer  dl 
schiedenheic  Bwiscken  Ex  und  £'f  %  gleichgültig  übrigens  ob  £«  oder  £ 
grössere  Znhl  sei. 

So  wird  die  Lnflwelle  von  einer  harten  Wand,  aber  anck  nii| 
die  durch  ein  Mittel  von  grosser  elastischer  Kraft  fortschreiteode 
an  der  Gränze  desselben  gegen  Liirt,  grösstentheils  zurfickgeworfei 
vollslftndige  Reflexion  ereignet  sicJi  an  der  Grdnze  des  leeren  Bann« 
nftmlich  E's*  z=  o  wird. 

Je  nachdem  Es  oder  £V  die  grössere  Zahl,  wird  S"i  positi?  t^ 
gativ.  D.  h.  die  dnrch  Reflexion  bewegten  Theiichen  schwingen  in  Ve 
Richtung  wie  früher,  oder  in  «»ntgegengfseUter  Richtung.  Im  erstci 
also  wenn  Es  ^  E^s*,  wird  die  anstossende  Verdichtnngswelle  ali 
dfinnongswelle  reflccllrt,  und  umgekehrt.  Im  andern  Falle  kehrt  dk 
nach  dem  Anstosse  in  die  frohere  Ordnung  znruck. 

So  wird  die  in  einem  elastischen  Stabe  oder  In  einer  elastlscliei 
fortschreitende  Welle»  wenn  ihr  verdichteter  Theil  voran  ist,  von  I 
gnngspuncte  in  derselben  Ordnung,  vom  freien  Ende  hingegen  in  oni 
ter  Ordnung  (d.  i.  den  verdünnten  Theil  voran)  zurückgeworfen  (Ko 
Aus  demselben  Grunde  nivss  die  an  einer  festen  Wand  anstosseidi 
welle,  nach  dem  Stosse  in  der  froheren  Ordnung  zurückkehren, 
aber  eine  in  kalter  Luft  fortschreitende  Welle  an  einer  warmen  oder 
ten  und  dadurch  bei  gleichem  Barometerstande  dünneren  Loftsckid 
so  findet  eine  Zurückwerfung  in  umgekehrter  Ordnung  statt. 


XI.  Erzeugung  und  Fortpflanzung  des  Sein 


508.  Schwingende  Körper  aller  Art  erzeugen,  wefli 
periodische  Hin-  und  Herbewegung  in  der  Luft  vor  sich 
Lufliwellen,  welche,  wenn  sie  sich  bis  zu  unserem  Geii6r 
fortpflanzen ,  dasselbe  nöthigen  ,  Schwingungen  von  g\9^ 
riode  zu  machen  (No.  Sü),  Diese  Scliwiugungen  innerhi 
wisser  Gränzen  der  Oiu^r  werden  bei  hinreichender  Stiri 
Schall  empfunden. 

So  empfindet  das  Ohr  durch  Vermittlung  von  LuftweD 
Schwingungen  einer  gespanntcD  Saite,  eines  elastischen  S 
einer  angeschlagenen  Glocke  u.  s.  w. 

Man  überzeugt  sich  zunächst  leicht,  dass  ohne  einen 
tigen  Vorgang  kein  Schall  vernommen  wird.  Durch  leise  I 
Hing  der  angestossenen  Saite  oder  der  angeschlagenen  ( 
fühlt  man  die  Vibrationen  derselben,  während  man  den  6dM) 
Dieser  erlischt  aber  sogleich,  wenn  durch  stärkeren  Draek  f 
Glocke  ihre  Schwingungen  unterbrochen  werden. 


des  Schalls.  511 

Jm  ferner  su  beweisen ,  dass  der  Schall  durch  Vermittlung 
oft  vernommen  oder  zum  Ohre  geleitet  wird,  hänge  man  eine 
e,  die  durch  ein  Uhrwerk  fortdauernd  angeschlagen  wird, 
[;ker  gedrehte*  und  dadurch  sehr  wenig  elastischen  Fäden 
dem  Recipienten  der  Luflpumpe  auf.  Während  des  Auspum- 
irermindert  sich  der  Schall  und  hört,  nachdem  der  grösste 
der  Luft  aus  dem  inneren  Räume  entfernt  worden ,  endlich 
auf.  Er  wird  aber  sogleich  wieder  hörbar,  wenn  Luft  oder 
nderer  gas-  oder   dampfförmiger  Körper  zugelassen  wird, 

die  schallende  Glocke  unmittelbar  auf  dem  Teller  der  Luft- 
if  so  kann  der  Schall  durch  Entfernung  der  inneren  Luft 
zernichtet  werden ;  weil  die  Schwingungen  der  Glocke  sich 
jngehindcrt  auf  ihre  feste  Unterlage  übertragen  können  und 
]urch  diese  wieder  zur  äusseren  Luft  und  so  fort  bis  zum 
fortpflanzen. 

•uf)  und  andere  Gase  leiten  den  Schall  um  so  besser,  je  dich- 
»  sind.  So  hört  man  das  Tonen  der  Glocke  unter  einem  mit 
»der  Kohlensäure  gefüllten  Recipienten  viel  deutlicher,  als 

derselbe  Wasserstoff  von  gleicher  Spannkraft  enthält.  Eben 
i  in  den  höheren  Luftschichten,  auf  der  Spitze  sehr  hoher 
I,  der  Schall  weniger  intensiv  als  in  den  unleren  Schichten 
tmosphäre. 

109.  Die  Luftwellen  bilden  das  gewöhnliche  Hulfsmittel 
lügende  Bewegungen  auf  das  Gehörorgan  zu  übertragen, 
auch  jeder  andere  Körper  ist  fähig,  als  Schallmittel  zu  die- 
nsofern  er  nur  elastisch  genug  ist,  um  die  Schwingungen 
hmen  und  durch  seine  Masse  fortpflanzen  zu  können.  Feste 
fissige  Kriirper,  wegen  ihrer  grösseren  Dichtigkeit,  leiten  so- 
i  der  Regel  besser  als  die  Luft. 

ird  eine  lange  Stange  an  efnem  Ende  mAssig  gerieben,  während  man 
dere  Ende  in  der  Nähe  des  Ohrs  gegen  den  Kopf  lehnt,  so  hört  man 
erAasche  des  Reibens  durch  die  Stange  besser  als  durch  die  Luft, 
dann,  wenn  die  Oeffnungen  beider  Ohren  verstopft  sind,  also  der  Zu- 
la  Schalls  durch  Luftwellen  gar  nicht  mehr  möglich  isc  —  Erschutte- 
des  Bodens,  x.  B.  durch  die  Bewegung  eines  Reitergeschwaders,  durch 
»brennen  der  Geschütze,  durch  vulkanische  Ausbruche  bewirkt,  wer- 
kanntlich  durch  die  feste  Masse  der  Erde  auf  weit  grössere  Entfer- 
I  als  durch  die  Luft  fortgeleitet.*  Das  Getöse  des  Vulkans  Cosiguina 
iragna,  w&hrend  seines  Ausbruchs  am  20.  Januar  1835  wurde  in  Ja- 
,  Carlhagena,  Santa  Marta  in  Neu-Granada  und  Santa  Fe  de  Bogota, 
m  Umkreise  von  200  deutschen  Meilen  vernommen.  —  Das  Anschla- 
ner  Glocke  unter  Wasser  hörten  Colladon  und  Stnrm  durch  die 
Breite  des  Genfer  Sees. 

ilO.  Die  Eindrucke  auf  unser  Gehörorgan,  um  vom  Bewusst- 
Ü8  Schall  empfunden  zu  werden ,  miissen  sich  wiederholen« 
einzige  Schwingung ,  ein  einziger  Pendelschlag,  obschon 
ne  Luftwelle  fortsendet,  ist  unfthig  einen  Schall  zu  er- 
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Wenn  das  Ohr  von  einer  Folge  gleichgeordneter  aod 
langer  Wellen  (Schallwellen)  getroffen  wird,  so  empf 
die  Regelroässigkeit  in  der  Periode  dieser  Eindrücke  als  T 
hört  man  den  Ton  einer  gespannten ,  schwingenden  Salt 
ihre  gleichdauemden  Hin-  und  Herhewegungen  einen  kos 
hängenden  Zag  von  Luft  wellen  erzeugen  müssea,  die  di 
dem  sie  bis  sum  Ohre  vordringen ,  in  gleicher  Folge  ei 
sprechende  Anzahl  Stusse  auf  dasselbe  ausüben.  In  A 
Weise  vollendet  Jeder  tönende  Korper  eine  Reihe  is( 
Schwingungen,  deren  Intensität  hinlänglich  gross  ist,  i 
drucke  bis  auf  das  Organ  des  Gehörs  fortpflanzen  zu 
Aber  auch  ohne  die  Gegenwart  eines  tönenden,  d.  h.  seh 
den  Körpers,  kann  ein  Ton  gehört  werden ,  wenn  die  Lul 
gend  andere  Art,  schnell  auf  einander  und  in  gleichen  Zei 
erfolgende  Stösse  erhält ,  so  dass  eine  Reihe  gleich  lange 
wellen  entstehen  muss. 

511.  Das  Ohr  erkennt  bei  den  Tönen  dreierlei  wei 
Verschiedenheiten:  ihre  Höhe  oder  Tiefe,  ihre  Stärk« 
Klang. 

Die  Höhe  oder  Tiefe  hängt  ab  von  der  Schwingao 
des  tönenden  Körpers.   Der  Ton  erscheint  um  so  höher,  J( 
die  Dauer  der  Schwingungen ,  je  mehr  Schwingungen 
einer  Sekunde  vollendet  werden,  eine  je  grössere  Folge  v< 
sen  in  derselben  Zeit  das  Gehörorgan  trefien. 

Die  Stärke  des  Tons  wird  bedingt  durch  die  Stärke  > 
zelnen  Stusse ;  welche  ihrerseits  wieder  von  dem  Absft 
schallenden  Körpers,  von  der  Anzahl  materieller  TheilOi 
seinen  isochronen  Vibrationen  Theil  nehmen,  so  wie  endl 
der  Weite  dieser  Schwingungen  abhängig  sind.  Die  W< 
Schallschwingungen,  ihre  Schwingungsgeschwindigkeit  I 
gens  nicht  den  geringsten  Eiufluss  auf  die  Höhe  der  Töne. 

Die  Töne  lassen  noch  eine  dritte  Verschiedenheit,  dai 
(timbre)  erkennen.  Sehr  leicht  unterscheidet  man  z.  B.  den  Kl 
Silbers  vor  dem  des  Goldes  oder  Blei's.  Das  Klavier,  die 
die  Guitarre  klingen  verschieden,  auch  bei  solchen  Tön 
welchen  das  geübteste  Ohr  keine  Verschiedenheit  in  d< 
bemerkt. 

Uaf  Abweichende  dieser  Töne  liegt  nicht  in  der  Anxahl  Sckvl 
welche  In  Kleichen  Zeitabschnitten  erfolgen,  sondern  in  der  Art,  aad 
die  Hchwingiingen  vor  sich  geben,  sich  auf  die  Luft  übertragen  i 
dies«  dem  tieharorgan  mittheilen.  Es  ist  einzusehen ,  dass  diese  i 
das  ClMeu  des  üebergangs  ans  der  Ruhe  zur  grössten  6eschwJnd|| 
wieder  xiiHIck  sur  Ruhe,  Je  nach  der  Beschaffenheit  des  schallea 
l^ers  0i*hr  verschieden,  bei  gleicher  Schwingungsdauer  dennoch  da 
ven  sehr  abweichender  Krümmung  ausgedruckt  sein  kann.  Mit  Wa 
llcbkelt  darf  man  fibrigens  voraussetzen,  dass  ein  Ton  de«  Oh 
wobIgefAillger   und   reiner  klingt,  je  regelmässiger  der  Lanf  Jci 
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nrch  welche  das  Schwingungsgeseiz  des  tönenden  Kfirpors  dem  Auge 
nllcht  wird. 

le  Ausdrucke:  Schnarren,  Rasseln,  Schnurren,  Sumsen  u.  a.  m.  be- 
en  Töne  von  unreinem  Klang. 

Schalleindrncke,  die  durch  Welienzuge  von  ungleichartiger 
laffenheit  hervorgebracht  sind  und  so  rasch  aureinander  fol- 
dass  sie  das  Ohr  nicht  getrennt  unterscheiden  kann,  werden 
als  Ton,  sondern  als  Geräusche,  oder  wenn  die  Eindrucke 
heftig  sind,  als  Getöse  empfunden. 

Ein  Knall  entsteht,  wenn  die  erzeugende  Ursache  bei  zwar 
ler  Heftigkeit  nur  eine  kurze  Zeit  in  Wirksamkeit  bleibt,  so 
nur  wenige  Schwingungen  gebildet  und  fortgepflanzt  wer- 
Der  Schall,  bewirkt  durch  einen  einzelnen  Stoss  oder  Schlag 
B  so  kurzer,  je  inniger  der  erschütterte  Korper  mit  grösseren 
srmassen  zusammenhängt,  je  rascher  daher  die  ihm  einge> 
e  Bewegung,  durch  Uebergang  auf  andere  Materie  ihre  In- 
:ät  verliert.  Daher  muss  eine  Glocke  oder  eine  Metallplalte, 
le  durch  Anschlag  tönen  soll,  möglichst  frei  schweben.  Da- 
luss  im  Allgemeinen  die  äussere  Einwirkung,  welche  die 
ingende  Bewegung  eines  tönenden  Körpers  hervorbringt, 
wiederholen,    wenn    der    Ton    dauernd    erhalten    werden 

li.  Man  hat  verschiedene  HuirAmiCtel,  die  Anzahl  der  Schwingungen 
hlen,  welche  einem  Tone  von  bestimmter  Höhe  angehören.  Savart 
f.  Ann.  20.  S.  290  )  benutzte  hierzu  eine  nach  Art  der  Kreissäge  gc- 
t  Scheibe  von  Messing  die  auf  horizontaler  Aze  befestigt,  mittelMt  Seil- 
I  eine  sehr  grosse  Umdrehnngsgeschwlndlgicelt  erhalten  konnte.  Kin 
r  Mr^r,  x.  8.  ein  Kartenblatt,  gegen  den  Umfang  dieses  Rades  ge- 
I,  wird  wfthrend  der  Umdrehung  von  einem  Zahne  nach  dem  andern 
TeDy  gebogen  and  wieder  sich  seihst  übet  lassen,  so  dass  es  eine  regei- 
ge Hin-  und  Herbewegung  annehmen,  und  für  Jede  Umdrehung  so  viele 
ibchwingnngen  machen  miiss,  als  das  Rad  ZAhne  hat.  Jeder  Doppel- 
igang  entspricht    dann  eine  ganze,  d.    h.   aus   einem  verdichteten  nud 

verdünnten  Thelle  gebildete  Luftwelle.  Man  erhält  mit  diesem  Appa- 
tach  kurzer  Uebung  in  der  Anstellung  des  Versuchs,  einen  reinen  und 
a  Ton,  der  sich  erhöht  und  senkt,  Je  nachdem  die  Umdrehungsge- 
idigkalt  grösser    oder  kleiner  wird.    Aus  der  Zahl  der  Umdrehungen 

0.  S.  297),    welche    bei  gleichförmiger  Bewegung  auf  eine  Sekunde 

muUiplicirt  mit  der  Summe  der  Zähne  des  Rades  ergibt  sich  die  An- 
er  Schwingungen,  welche  dem  gehörten  Tone  entsprechen.     Auf  diese 

fand  Savart  mit  einem  Rade,  das  82  Centim.  im  Durchmesserhielt 
U)  Z&hne  auf  dem  Umfange  trug,  dass  24000  Schlage  auf  das  Karten- 
also  48000  einfache  Schwingungen  desselben  wfihrend  einer  Sekunde, 
slnen  deutlich  vernehmbaren  Ton  hervorbringen.  Savart  hält  dies 
kelaeswegs  für  die  Gränze  der  hohen  TGne.  Um  noch  höhere  Töne 
rxabringen,  wurde  es  nach  ihm  nur  darauf  ankommen,  den  Schwin- 
By  von  welchen  sie  abhängen,  eine  hinreichende  Intensität  zu  geben, 
auelbe  gilt  fOr  die  tiefen  Töne.  Um  tiefe  Töne  von  starkem  Umfange 
lalten,  setzte  er  einen  Eisenstock  von  2}  Fuss  Länge,  2  Zoll  Breite  und 
en  Dicke  In  gleichförmige  Umdrehung,   und  zwar  um  eine   Axe,   die 

die  Mitte  desselben,  senkrecht  gegen  die  Längenrichtung  und  Dicke 
•ckgehl»    SeakreohC   durch    die  Drehungaebne   des  Stabs  nnd  in    der 
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Richt«n|c  einef  ihrer  Darcbmesser  geht  ein  Brett ,  welches  einea  Ai 
enibftU,  der  von  dem  Stabe  wAhrrnd  seines  Dnrchganics  fast  aasgefö 
So  oft  er  durchschlfigt,  was  bei  Jeder  Umdrehung  xweimal  gescbeki 
entsteht  ein  Knall,  dessen  Intensität  mit  der  Geschwindigkeit  der 
hung  in  sehr  auffallender  Weise  zunimmt.  Savart  (Pogg.  Ann.  2i 
bemerkte,  dass  sich  die  Einzelwirkungen  schon  bei  7  bis  8  Schli 
eine  Seknnde,  entsprechend  einer  gleichen  Anzahl  ganzer  Lnftwc 
einen  anhaltenden  sehr  tiefen  Tone  vereinigten.  Dless  war  zugl 
UefiBte  Ton,  weichen  er  huren  konnte. 

Eine  andere  Anordnung  um  Luftwellen  von  gleicher  Periode  t 
gen,  deren  Zahl  leicht  und  bequem  gefindert  und  doch  zugleict 
werden  kann,  ist  die  von  Cagniard  Latour  ersonnene  Sir  es 
besteht  im  Weikentlichen  ans  einer  Scheibe,  drehbar  am  ihren  Mi 
nnd  am  Rande  ringsum  versehen  mit  Orffhungen  oder  Ausschnil 
gleicher  Grösse,  die  in  gleichen  Abständen  auf  einander  folgen.  6e| 
Löcherreihe  wird,  während  sich  die  Scheibe  dreht,  mittelst  eines  C 
dessen  Mündung  wenig  enger  ist ,  als  die  Löcher,  ein  Luftstron  | 
der  abwechselnd  hindurch  dringend  nnd  wieder  aufgehalten  eine  I 
Stössen  nnd  folglich  eine  eben  so  grosse  Anzahl  Luftwellen  erzeof 
Es  ist  nun  einleuchtend  dass  die  Höhe  des  hierdurch  entstehenden  ' 
der  Anzahl  Luftstösse  abhängt  und  dass  diese,  ähnlich  wie  bei  de 
rade  ans  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  nnd  der  Zahl  der  Oefhi 
der  Scheibe  bestimmt  werden  kann. 

Die  Drehung  der  Scheibe  kann  durch  den  Luftstrom  selbst  |[i 
wenn  (bei  %  bis  3  Linien  Dicke  der  Scheibe)  die  Löcher  sckh 
schnitten  sind.  Um  auch  bei  sehr  grosser  Umdrehungsgeschwhidi| 
Anzahl  der  Luftstösse  sicher  auffinden  zu  können,  hat  Cagniard 
eine  mechanische  Vorrichtung  zum  Zählen  derselben  mit  dem  Apfii 
bunden. 

513.  Ein  zwar  weniger  anschauliches  aber  viel  i 
Hulfsroittel  die  Schwingungszahl  der  Töne  zu  messen ,  biei 
gespannte  Saite.     Ihre  Scbwiiigungsdauer  ist  durch  die  1 

T==  2/      VJIt 

ausgedruckt. 

Diese  Formel  wurde  mit  Zugrunde-Legung  der  allgc 
Eiasticitätsgesetze  theoretisch  entwickelt  (\o.  491).  Dird 
suche  über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Weilen 
spannten  Fäden,  bewährten  ihre  Richtigkeit.  Eine  neue,  M 
Controlle  gewinnt  man  durch  Yergleichuug  mit  den  vor! 
schriebenen  Tonmessern. 

Hat  man  eine  Saite  von  überall  gleichartigem  Stoff  ai 
eher  Dicke>  von  genau  abgemessener  Länge  (/)  und  bek 
Gewichte^  =  /*.«./  durch  ein  ebenfalls  bekanntes  Gei 
gespannt,  so  ist  nach  dem  Ausspruche  obiger  Formel  die  2 
Schwingungen,  die  sie  in  einer  Sekunde  vollendet: 
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AbAndemngen  von  S  e  e  b  e  c  k  sind  beschrieben  in  Pogg.  Aaa.  5 
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nun  mittelst  der  Sirene  oder  des  gezahnten  Rades  ein 

rgebracht,  welcher  nach  dem  Urtheii  des  Ohres  dieselbe 

wie  der  der  schwingenden  Saite,  so  findet  man  durch 

)  Bestimmung  der  Anzahl  Schallwellen  dieselbe  Zahl  i», 

\x  die  obige  Rechnung  gefuhrt  hafte.   So  kann  man  sich 

mentellem  Wege  überzeugen,  dass  die  Schwingungs- 

spannter  Saiten  sich  verhält :  umgekehrt  wie  ihre  Länge, 

\  die  Quadratwurzel  aus  dem  spannenden  Gewichte  und 

ener  Länge,  umgekehrt  wie  die  Wurzel  aus  dem  Ge- 

r  Saite.  Saiten  aus  verschiedenen  Stoffen ,  bei  gleicher 

\  Spannung  können  nur  dann  gleich  schwingen ,  wenn 

Gewichte  gleich  sind. 

wiDgungsversachen  mit  gespannten  Saiten  gebraucht  man  eine 
\VL  eingerichtete  Gerftihschaft ,  das  Monochord.  Ein  Kasten  ron 
«  Länge,  ans  nicht  zu  dictiem,  übrigens  festem  und  trocknem 
tigt  und  an  den  Seitenwflnden  oder  am  Boden  mit  einigen  OeflT- 
sehen,  Ist  mit  einem  dünnen  Brettchen  aus  Tannenholz  gedeckt, 
9  Zweck  hat,  als  Resonanzboden  sn  dienen.  DarOber  gehe  eine 
•inen  Ende  mittelst  eines  Wirbels,  oder  durch  Einklemmen  be- 
andern  Ende  um  eine  leicht  bewegliche  Rolle  geschlungen  und 
hängte  Gewichte  gespannt.  Der  Saite  entlang  läuft  ein  Massstab, 
Hülfe  genau  abgemessene  Stöcke  des  der  gespannten  Saite  ent- 
h  Unterschiebung  von  Stegen  oder  mittelst  Klemmschraaben,  Ton 
eine  feststehen  kann,  die  andere  aber  beweglich  sein  muss,  ab- 
ind  so  dem  Versuche  unterworfen  werden  können.  GewöhuUch 
sten  breit  genug,  um  mehrere,  bis  zu  4  Saiten  neben  einander 
tpannen  zu  können. 

hwingende' Bewegung  der  angestossenen  Saite  theilt  sich  darch 
;nngspuncte  dem  Resonanzboden  mit,  wodurch  dieser  gendthigt 
ingungen  von  gleicher  Periode  zu  machen  (No.  507).  Die  S(ärke 
ird  auf  diese  Weise  sehr  bedeutend  vergrössert. 

ebers  Monochord  (Tonmesser)  zum  Gebrauche  für  sehr  feine 
ist  beschrieben  und  abgebildet  in  Pogg.  Ann.  B,  15. 

hwingungsgesetze  gespannter  Fäden  setzen  eine  TOlIkommene 
\  des  Stoffes  voraus.  Diese  ist  Jedoch  nur  bei  dfinnen  and  langen 
{enfigcudem  Grade  vorhanden.  Bei  dicken  und  korzen  Saiten 
wirkliche  Tonhöhe  von  der  durch    Rechnung  bestimmten   merk- 

sine  gespannte  Saite  in  der  Mitte  lose   mit  dem  Finger  beriihrt, 

ire  eine  Hälfte   vorsichtig   mit  dem    Fiedelbogen  gestrichen,   so 

ielchwohl  beide  Hälften  in  Schwingung.  Aber  die  Tonhöhe  ent- 
doppelten Schwingungszahl  der  frei  schwingenden  Saite.  Hieraus 

r,   dass   an  der  berührten  Stelle  sich    ein  Knotenpiuct   gebildet 

ite  fNo.  496). 

t  man  durch  Berührung  mit  dem  Finger  einen  beUeblgen  ganzen 
s.  B»  den  dritten  oder  vierten  Theil  u.  s.   w.  von  der  Saite  ab, 

i  diesen,  so  kommt  auch  in  diesem  Falle  die  ganze  Saite  zum 

Die  Tonhöhe  entspricht  aber  deijenlgen,   welche  der  abgeaon- 

fflr  sich  geben  musste.    Legt  man  in  dem  doppelten,  dreifachen 

er  Ikrfihrten  SteUe  o.  s.  w.  kleine  Papierstücken   auf  die  Saite, 
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to  bleiben  sie ,  während  letztere  zum  Tönen  gebracht  wird,  nor  an  4ti 
zeichneten  Puncten  in  Ruhe,  werden  aber  von  andern  Stellen,  anf  die 
sie  Ugif  hcrnb^eiichlfudert.  Die  Saite  zerf&llt  also  in  gleiche  Absch: 
welche  durch  Knotenpunkte  getrennt  sind. 

514.  Die  Dauer  der  Längenschwingungen  in  elastischen 
len  und  Stäben  wurde  Früher  (No.  500)  aus  deo  Gesetzen 
Elasticitit  entwicltelt  und  dafür 


T  =  21  y. 


gefunden. 

Die  Schwingungszahl  in  einer  Sekunde  soll  hiemach 


21       ^  8 


betragen. 

Stäbe  von  Glas ,  FIols ,  Metall  können  krftfkige  und  wob 
gende  Töne  geben ,  wenn  man  ersfere  mit  nassem  Wollen: 
die  beiden  letzteren  mit  trocknem  Tuche ,  das  mit  Colophoi 
Pulver  bestreut  ist,  der  Länge  nach  reibt.  Je  nach  devAt 
Reibens  erhält  man  aber  aus  demselben  Stabe  Töne  von  ven 
dencr  Höhe. 

Werden  zwei  Stäbe  von  gleicher  Masse  und  gleicher  U 
aber  ungleicher  Dicke,  entweder  beide  frei  in  der  Hand  j:eiM 
oder  beide  am  einen  Ende  eingeklemmt,  so  findet  mau,  das 
tiefsleTon,  welchen  siegeben  können,  bei  beiden  derseNM 
mögen  sie  übrigens  prismatisch  oder  cylindrisch,  von  gM 
oder  ungleicher  Dicke,  gefüllt  oder  hohl  sein.  D.  h.  die  Sek 
gungsdauer  ist  unabhängig  von  der  Grösse  und  Form  desi 
Schnittes,  ganz  so  wie  es  das  Elasticitätsgesetz  verlangt. 

Vergleicht  man  die  tiefsten  Töne  bei  gleichartigen  Stibei 
verschiedener  Länge,  so  ergibt  sich,  dass  ihre  Schwingungi 
len,  wie  bei  den  gespannten  Saiten,  im  umgekehrten  Verhilli 
der  Länge  zunehmen. 

Die  ungleich  hohen  Töne ,  welche  ein  und  derselbe  Stil 
ben  kann,  stehen  in  einer  festen  und  unveränderlichen  Besie 
zu  einander.  Ihre  Schwingungszahlen  verhallen  sich ,  vom 
sten  Tone  ausgehend,  wenn  der  Stab  frei  gehalten  oder  an  b* 
Enden  befestigt  wird,  wie  1  :  2  :  3  :  4  u.  s.  w. ,  oder  weiint 
einen  Ende  festgeklemmt  ist,  wie  1  :  3  :  5  u.  s.  w.,  ohne  da 
möglich  ist,  miltlere  Töne  hervorzubringen.  Dieses  VerhiM 
leicht  erklärlich,  wenn  man  sich  dessen  erinnert,  was  I 
(No.  500)  über  die  Knotenlinien  in  elastischen  Stäben  gesagt 
den  ist.  Eben  so  verständlich  ist  es,  dass  die  Schwingun| 
des  tiefsten  Tons,  wenn  der  Stab  frei  gehalten  wird,  dopp 
gross  ist,  als  wenn  er  am  einen  Ende  fest  ist. 

Die  Tonhöhen   gleich  langer  Stäbe   aus   verscbiedeDi 
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en  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Wurzeln  aus  den  Dich- 
»iten  der  Stoffe, 

»as  oben  erwfihnte  Gesetz  der  LSiifcenschwingiitiifeii  elastischer  Massen 
also  durch  die  Tnnverhftltnisse  lon^iiudinal  schwingender  SlAbe  in 
PiiDClen  besfAlifft.  Auch  die  direkte  Zahlung:  der  LAngenschwinfcungen 
Stabs,  \i'elche  Werihheim  (Pogg.  Ann.  ErgAnz.  II.  13)  mittelst  eines 
igenthumlichen  Apparates  (483)  ausgeführt  hat,  liererte  fast  genau  die 
1er  Tonhöhe  abgeleitete  Scliwingungszabl.  Die  aus  der  TonhAbe 
rigender  StAbe  berechneten  RlastlcltAtscoeMIcienten  stimmen  gleichwohl 
pn  durch  Dehnung  gefundenen  nicht  ganz  öberein.  Der  wahrscheinliche 
ist  schon  früher  berührt  worden. 

515.  Die  Längenschwingungen  prismatischer  und  cylindri- 
r  Stäbe  sind  stets  von  Querscliwingungen  begleitet,  ohne  dass 
(  Schwingungsarten  sich  wechselseitig  stören.  Die  letzteren 
en  vorherrschend ,  wenn  mit  dem  Bogen  rechtwinklig  gegen 
.änge  gestrichen  wird.  Auch  in  diesem  Falle  kann  man  Töne 
irerschiedencr  Höhe  erhalten.  Sie  sind  von  Knotenlinien  ab- 
ig,  die  bei  flachen  Stäben ,  welche  am  einen  Ende  sehr  fest 
annt  sind  (z.  B.  mit  Hülfe  eines  sehr  schweren  Schraub- 
(8)  durch  Aufstreuen  von  leichtem  Sand  wahrnehmbar  ge- 
it  werden  können.  Der  Sand  sammelt  sich  nämlich  an  diesen 
en,  als  den  einzigen,  welche  in  Kühe  bleiben.  Der  tiefste  Ton 
teht,  wenn  ein  Stab  ohne  Knotenlinien  schwingt.  Seine 
vingungszahl  ist,  wie  von  selbst  einleuchtet,  unabhängig  von 
treite  des  Stabs ;  sie  steht  aber  im  geraden  Verhältnisse  sei- 
Dicke,  im  umgekehrten  zum  Quadrate  der  Länge  und  im  um- 
»hrlen  zur  Quadratwurzel  aus  der  Dichtigkeit  des  Stoffs  (483J. 
ringungen  gekrümmter  Stäbe;  Stimmgabel. 

516.  Dünne  elastische  Platten,  die  au  einem  oder  mehreren 
ilen  festgehalten  werden  und  durch  Streichen,  winkelrecht  gc- 

eine  Kante  in  Transversalschwingungen  gerathen,  bilden 
euliniep,  die  durch  Streusand  sichtbar  gemacht,  je  nach  der 
iitder  Platten,  der  gegenseitigen  Lage  der  Puncto  an  denen 
«festigt  oder  mit  dem  Bogen  gestrichen  werden ,  so  wie  der 
)  des  erzeugten  Tons  mehr  oder  weniger  zusammengesetzte 
inungen,  die  sogenannten  Klang  Figuren  darbieten.  Sie 
fh  sich  am  leichtesten  auf  Scheiben  von  Glas  oder  Metall  dar- 
>n  und  sind  hauptsächlich  von  Chi adni  untersucht  und  bc* 
eben  worden.  (Geslers  phys.  Wörterbuch,  neue  Bearbeitung. 
226). 

'an    hat     Ton    diesem    Yerhalten    schwingender    Scheiben    eine    sinn- 
Anwendung  gemacht,  um  zu  beweisen,  dass  entgegengesetzte  Schail- 
I  durch  Interferenz  sich  wechselseitig  aufheben  kOnnen. 

rird  eine  ▼lerecklge  Scheibe  von  sehr  gleichmassig  dickem  Messing- 
in  der  Mitte  festgeklemmt   und  in  der  Nähe  eines  Ecks  so  gestrichen. 


618 


Geschwindfg^keit  des  Schallt. 


dAM  sie  llireB  tiefsten  Ton  gibt,  so  nehmen  die  Knotenlinlen  die  in 
bezeichnete  Gestait  an.  Es  ist  volIltoniRien  elnleacbtend,  dass  Je  zv 
eine  Knotenlinie  getrennte  StQclie  wie  a  und  b  Immer  encgegengesei 
Bor  an  einem  Pnnctc  zosammenstossende  Stucke  wie  c  nnd  b  gleick 
gen  müssen. 


Flg.  U%. 


r%.  «43. 


Z=v 


Die  Fig.  243  stellt  eine  gabelförmige  aus  dünnen  Brettchen  zos 
gesetzte  Röhre  vor,  deren  beide  Schenliei  offen  sind  und  deren  oben 
förmige  Erweiterung  mit  Postpapier  iibenogen  Ist.  Hält  man  aas 
den  Oefftonngen  dieser  Röhre  nahe  über  zwei  In  gleicher  Phase  scki 
Abtheilungen  der  mit  Ihrem  tiefsten  Tone  klingenden  Scheibe  s.  I 
und  b,  so  wird  Sand,  welchen  man  aaf  die  Papierfl&che  gestreut  kl 
die  StÖsse  der  in  die  Röhre  eindringenden  Schallwellen  in  die  fl 
schleudert.  HAU  man  aber  beide  Schenkel  über  die  Abtheilungei 
die  in  entgegengesetzten  Phasen  schwingen,  so  bleibt  der  Ssi 
liegen. 

517.  Geschivindigkeit  des  Schalls.  Der  Schi 
in  jeder  Richtung  gehört,  in  welcher  die  Schallwellen  ii 
Ausbreitung  nicht  gehindert  werden.  Jede  gerade  Linie, ' 
von  der  Erzeugungsstelle  des  Schalls  ausgeht  oder  allgei 
welche  auf  Irgend  einem  Puncto  einer  Wellenoberflächa 
recht  steht,  heisst  Schallstrahl.  Sie  bezeichnet  die  Ri 
nach  welcher  das  betreffende  Wellenstuck  fortschreitet  B 
schwindigkeit ,  womit  diess  in  einem  gegebenen  Mitt 
schiebt,  flllt  mit  derjenigen  zusammen,  womit  der  Schal 
fortgeleitet  wird.  .4us  der  Elasticität  und  Dichtigkeit  eiiH 
tels  lässt  sich  daher  die  Fortpflanzungsgeschwindigki 
Schalls  in  demselben  durch  Rechnung  bestimmen. 

Die  Geschwindigkeit  des  Schalls  In  der  Luft  Ist  durch  die  Fori 


=     Y^  1,415 


s 


gegeben  (504). 

Nimmt  man  die  Luft  als  trocken  an -und  ihre  Temperatur  glekh 
setzt  man  nach  den  neuesten  Bestimmungen  von  Regnault:  das 
von  1  Litre  Quecksilber  =   13595,93  6rm.,   das   Gewicht  von  1  Li 

b 

bei  O'und  336,9  Linien  Druck  =  1,293187  Grm.,  so  erhftlt  di 
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I  Werth:  24596.    Daher  V  =  >/ 30,1 958  .  24596  . 1,415  =  1027,3  Par- 
der  333  Metre. 

t  der  Temperatur  and  dem  FeachtigkelCfgehalte  der  Laft  Ändert  sich  das 

b 
niss  und     dadarch    auch    die   Schallgeschwindigkeit,    wie    der 

ck:  

F  =  1027,3    Y  (1  +  0,00366  t^f  1   +   -^V 

ie  Dunstspannung,  h  den  Barometerstand,  beide  In  einerlei  Mass  be^ 
n. 

irekfe  Erfahrungen  über  die  Schallgescliwindigkeit  sind  da- 

gewonnen  worden,  dass  man  die  Anzalil  Sekunden,  welche 

Augenblicke  des  Lichteindrucks  einer  in  bedeutender  Enlfer- 

abgefeuerten  Kanone,  bis  zu  dem  Augenblicke,  da  der  Schall 

t  wurde,  verflossen,  in  den  geradlinigten  Abstand  der  Ka- 

von  dem  Standorte  des  Beobachters  dividirte.   Solche  Yer- 

sind  schon  häufig  unternommen  worden ,  (Pogg.  Ann.  5. 

\\  14  S.  375).   Sie  müssen  zur  Nachtzeit  angestellt  werden, 

lann  die  Lufi  gewöhnlich  am  ruhigsten  ist.   Zugleich  ist  es 

;,  auf  den  Stand  des  Barometers ,  Thermometers  und  Hygro- 

B  sorgfältige  Rücksicht  zu  nehmen,  Dem  Einflüsse  des  Win* 

icht  man  dadurch  vorzubeugen,  dass  die  Schusse  an  beiden 

Den  möglichst  gleichzeitig  abgefeuert  werden.  Es  wird  dann 

»iden  Resultaten  das  Mittel  genommen. 

ib  die  zuverlässigsten  direkten  Beobachtungen  gelten  die 

bre   1822  von  Pariser  Akademikern  zwischen  Villejuif  und 

i^ry    bei  Paris    (Pogg.  Ann.    5  S.    477)    und    im   Jahre 

ron  Moll  und  van  Beck  (Pogg.  Ann.  5  S.  351;  19  S.  115) 

Gegend  von  Utrecht  ausgeführten.  Nach  den  erstem  ist  die 

geschwindigkeit ,   auf  trockne  Luft  bei  0'  reducirt  331,05 

;  nach  den  letzteren  332,25  Metre.     Diese  Geschwindigkeit 

l  der  Schall  nicht  nur  in  Luft  von  Jeder  Dichtigkeit  (No.  503), 

n  auch  in  aufwärts  und  abwärts  gehender  Richtung  (Stam- 

Dod  Hyrbachy  Pogg.  Ann.  5  S.  496;  Bravais  und  Mar- 

^ogg.  Ann.  66  S.  351). 

r  BestimniMng  der  SchallgeschwindigkeiC  In  der  Loft  hat  zuerst  N  e  w- 
n  Ausdruck  ^^__ 

V6 


=  V' 


I.  Da  Jedoch  der  hiemach  berechnete  Werth  (861,8  P.  F.  hinter  den 
äsen  der  Erfahrun^c  weit  zorOck  blieb,  so  kam  La  Place  auf  den 
en,  die  Ursache  dieses  Unterschiedes  darin  zu  suchen,  dass  bei  der 
lg  auf  die  Tempera turverAnderongen  Rfickslcht  genommen  werden 
TOB  welchen  plötzliche  DichtigkeitsverAnderungen  bei  Gasen  begleitet 
Pie  hiernach  corrigirte  Formel  gab  nun  wirklich  ein  Resultat,  wel- 
i  denen  der  Beobachtung  befk'ledigend  fibereinstimmte. 
long  (Pogg.  Ann.  16.  S  438),  Indem  er  als  wahrscheinlichsten 
der  Schallgeschwindigkeit  die  Zahl  3)3  Metre  nahm,  berechnete  hier- 
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nadi   das   Verhältniss    der   spec.    Wfirme  der  Luft    bei  consUnleB  Volia^ 
zu  dem  bei  coDsUnlem  Druck,  wie  1  :  1,421.    Er  halte  damals  die  Dkhifi- 

keit  der  Loft  z«  ^■■^-_    Ton  der  des  Quecksilbers  gesetzt.  Ifaek  des  wnt 

iU4o2 

sten  Bestimmungen  ist  aber  dieser  Werlb  ,    and  hieraus  folgt  1^ 

oben  benutzte  etwas  abweichende  Zahl  1,415. 

518.  Die  Geschwindigkeit  des  Schalls  im  Wasser  Il88t  siel; 
theoretisch  aus  der  Formel 


=  \^^ 


ableiten. 

Der  Elasiicitätscoeflicient  des  Wassers  Ist  (No.  477) :  218 
auf  einen  Querschnitt  von  I  Quad.  Millim.   Ein  C.  Hm.  WasBerl 

E 
0*  wiegt  1  Milligr.  Daher  die  Lfinge  der  Wassersiule 

Metre  ausgedrückt  218000.   Hiernach  Ist  9  =    \/^9  8088  .  211 
=  1462,3  Metre. 

Zwischen  Rolle  and  Thonen  am  Genfer  See  hatColla'< 
direkte  Versuche  Ober  die  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser 
stellt  (Pogg.  Ann.   12  S.  171).   Die  Entfemang  beider  Stil 
betrug  1«3487  Metre.   Sie  wurde  in  9,4  Sekunden  vom  SchsBfi 

I548H 
ter  Wasser  durchlauren,  was  einer  Geschwindigkeit  von^^    rr 

=  1435  Metre  entspricht. 

Das  Wasser  des  Genfer  See's  ist  fast  chemisch  reiiL 
Temperatur  desselben  zur  Zeit  der  Versuche  war  8^1^.  SeiMi 
tigkeit  konnte  also  von  der  des  reinen  Wassers  bei  0*  Ml 
merklich  abweichen. 

Die  Schallgeschwindigkeit  im  Wasser  übertrifft  die  in  dtfl 
um  mehr  als  das  vierfache. 

519.  lieber  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  in  festen 
pern  ist  nur  eine  einzige  Beobachtung  bekannt,  die  sich  auf 
Körpermasse  von  nicht  ganz  unbedeutender  Ausdehnung  beii 
Bio!  (traitc  II.  26)  hat  gefunden,  dass  sich  der  Schall  einer  6i 
durch  die  feste  Masse  einer  gusseisernen  Röhrenleitung  von  o 
1000  Metre  Länge  mitmehrals  lOmalgrössererGeschwindigkeitM 
pflanzte,  als  durch  die  das  Rohr  ausfüllende  Luft.  Dieses  Re8oNi| 
obschon  nur  ein  Näherungswerth ,  ist  genügend »  um  zu  wiff^ 
dass  der  Schall  durch  feste  Massen  weit  schneller  als  durch  Ü 
Luft  geleitet  wird.  Indirekte  aber  wahrscheinlich  der  WahiM 
sehr  nahe  kommende  Angaben  erhält  man  aus  der  Schwingwii;^ 
zahl  des  tiefsten  Tones  longitudinal  schwingender  prismatiscM 
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)e.  Es  werde  s.  B.  ein  frei  in  der  Hand  gehaKcner  Stab  zum 
wingen  gebracht,  so  entsprichl  die  seinem  tiefsten  Tone  zuge- 
ige  Wellenlänge  der  doppelten  Länge  des  Stabs.  Diess  ist  also 
Weg,  welchen  der  Schall  in  derselben  Materie  während  einer 
izen  Schwingungsperiode  zurücklegen  kann.  Die  Schwin- 
igfizahl  des  tiefsten  Tons  mit  der  doppelten  Länge  des  Stabs 
hiplizirt  gibt  also  die  gesuchte  Geschwindigkeit, 

Auf  diesem  Wege  hat  zuerst  Chladin  gefunden,  dass  die 
»chwindigkeit  des  Schalls  in  Eisen ,  Stahl,  Glas,  Tannenholz 
—  16mal  grosser  ist,  als  in  der  Luft. 

520.  Die  Geschwindigkeit  der  Schallwellen  ist  unabhängig  von 
sr  Länge.  Dieser  Satz  der  unmitlelbar  aus  der  Theorie  hervor- 
it,  wird  durch  die  Erfahrung  vollkommen  bestätigt.  Denn  wir 
len,  dass  zwei  Töne  von  ungleicher  Höhe,  die  gleichzeitig  her- 
gebracht worden,  z.  B.  zwei  Klavierlöne,  die  einen  musikali- 
len  Akkord  bilden,  in  geringerer  wie  grosserer  Entfernung  von 

Erzeugungsstelle  gleichzeitig  gehört  werden. 

Aus  der  Kenntniss  des  Wegs,  welchen  der  Schall  in  einer 
kvnde  zurücklegt,  lässt  sich  hiernach  die  Länge  der  Wellen 
Itimmen,  welchen  er  zugehört.  Z.  B.  einer  der  tiefsten  Töne, 
liehe  in  der  Musik  gebraucht  werden,  entspricht  32  Schwin- 
Bgen  in  der  Sekunde.  Diese  Zahl  mit  sich  selbst  multiplicirt 
ht  1024 ;  d.  h.  in  Pariser  Fuss  gelesen  fast  genau  die  Weges- 
ljg«s,  die  der  Schall  in  einer  Sekunde  in  der  Luft  beschreibt.  Die 
Ae,  welche  Jenem  Tone  zugehört,  ist  daher  32  Fuss  lang.  In 
^  Musik  kommen  aber  auch  Tone  von  2000  und  mehr  Schwin- 
Dgen  vor.  Die  Zahl  1024  durch  2000  dividirt,  gibt  eine  Wellen- 
ige von  nur  0,5  Fuss. 

521.  Zuruckwerfung  des  Schalls  in  der  Luft,  — 
mn  die  fortschreitende  Schallwelle  gegen  ein  widerstehendes 
lel  stosst,  das  wir  zunächst  als  eine  ebne  Fläche  von  unbe- 
Inzter  Ausdehnung  betrachten  wollen ,  so  findet  eine  Zuruck- 
vfung  statt.  Aber  verschiedene  Theile  derselben  Wellcnober* 
ehe  können  nicht  gleichzeitig  die  Wand  erreichen.  Die  Zuruck- 
yfung  beginnt  daher  bei  demjenigen  Schallstrahle,  der  von  dem 
leugungspuncte  aus  gegen  die  ebne  Fläche  senkrecht  geht, 
ir  der  kfirzesten  Entfernung  entspricht.  Jeder  andere ,  gegen 
'  Wand  geneigte  Strahl ,  wird  später  zurückgeworfen.  Da  nun 
e0  Lufitheilchen ,  dem  durch  den  Widerstand  der  Wand  seine 
rregung  entzogen  worden,  zugleich  entweder  eine  Verdichtung 
V  Verdfinniing  erfahren  hat,  so  lässt  sich  Jeder  reflectirende 
ict  als  selbstständige  Ausgangsstelle  einer  Welle  betrachten, 

■ich  dann  nach  bekannten  Gesetzen  ausbreitet. 
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Es  sei  AB  (Fig.  244)  die  zurückwerfende  Fliehe;  übe  ik 
eben  ankommende  Schalhvelle;  cd  ihre  Lange;  jPder  Ausgaag^ 

punct.  Die  in  die  Lage  mhc  eingi* 
ruckte  Welle  würde  ohne  te 
Widerstand  der  Wand  in  der  M; 
genden  Schwingungsperiode  _i|j 
Lage  re$  erreichen.  Aiieio  io 
ge  des  Stosses  ist  die  bei  c 
reflectirte  Bewegung  auf 
Ruckwege  bereits  wieder  ioii 
gelangt  (ce  =  c  d)  in  demir 
Augenblicke,  da  die  Puncta  r 
der  Wellenoberfläche,  welche 
terdessen  einen  cd 


beschrieben  haben,  die  Wand  erreichen  und  bei  ihnen  die 
werfung  beginnt.  Die  Bewegung  eines  jeden  andern  Theil 
der  Welle  hat  unterdessen,  sei  es  direkt  oder  durch  Reflexiooi 
eben  so  grossen  Weg  {cd)  zurücklegen  müssen.  Z.  B.  derSti 
Fh^  welchem  direkt  noch  der  Spielraum  hg  geblieben,  mt 
durch  Reflexion  einen  Weg  von  der  Grösse  gm  beschreibei 
hat  desshalb  von  g  aus  als  Mittelpunct  der  zurfickgeworfeoeaJ 
wegung  irgend  einen  Puncil,(gl  =  mg)  erreicht.  Da  ^  alt 
ständiger  Ausgangspunct  einer  Welle  gelten  kann,  so  darf i 
für  /Jeden  Punct  des  Kreisbogens  nehmen,  welchem  gi  ab 
dius  zugehört  also  auch  denjenigen ,  für  welchen  Winkel  //'; 
mgs.  Man  verlängere  lg  bis  zum  Durchschnittspuncte  bü 
Verlängerung  der  Linie  Fe  und  nenne  diesen  Punct  F'.  Die 
winkligen  Dreiecke  Fgc  und  Pgc  sind  gleich,  weil  sie  die < 
cg  gemeinschaftlich  und  auser  den  rechten  Winkeln  auck 
Winkel  Fgc  =  Fgc  haben.  Es  ist  daher  Linie  Fe  =  F'cJ 
Fg  =  Fg  und  folglich  auch  F'l  =  Fm.  D.  h.  der  Punct/, 
dem  Kreisbogen  dls  an,  der  mit  dem  Strahle  F'l  z=  Fm  voa 
Mittelpunct  gezogen  ist.  Dasselbe  gilt,  und  aus  denselbea  6' 
den,  für  jeden  andern  Strahl  derreflectirtenWellea<;6.  Der 
gen  rda  bezeichnet  also  die  Gränze,  bis  zu  welcher  die  Beirej 
der  Welle,  eine  Seh wingungsperiode  nach  dem  Beginne  der U 
rückwerfung  zurückgeschritten  ist.  Man  sieht  hieraus:  dassdiij 
zurückgeworfene  Welle  sich  gerade  so  verhält,  ti^] 
wäre  sievondem  Puncto  F'^  der  eben  so  weit  hiotef 
der  Fläche  liegt,  wie /"vor  demselben,  alsErregunji* 
punct  ausgegangen,  unddass  die  Richtung  einesifj 
rückgeworfenen  Seh  all  Strahls  gefunden  wird,  in  de* 
man  von  demPunctejPaus  eine  gerade  Linie  Av^ttt 
den  Ein fallspunct  des  direkten  Strahls  sieht. 

Denkt  man  sich  auf  dem  Einfallspuncte  g  ein  Loth  erricM 
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in  die  Ebne  ssu  lieg;en ,  welche  der  einPallende  mit 
den  Strahle  bildet  und  die  Neigung  des  einfallendeD 

dieses  Loth  (der  Einfallswinkel J  ist  der  Neigung 
en  Strahls  gegen  dasselbe  Loth  ( dem  Ausfallswin- 
i'ach  diesem  Salze ,  der,  wie  man  leicht  sieht,  gana 
iltung  hat,  iässt  sich  die  Zuruckwerfung  des  Schalls 
ten  Oberflächen  bestimmen ,  indem  Jeder  physische 
^n  als  ebne  Flache  betrachtet  werden  darf, 
/om  Mittelpuncte  eines  mit  kreisförmigen  oder  kugel- 
den  umgebenen  Raumes  ausgehenden  Wellen  mus« 
lexion  zu  ihrem  Ursprünge  zurückkehren,  weil  alle 

auf  der  reflectironden  Wand  senkrecht  stehen.  — 
Brennpuncte  einer  Ellipse  oder  eines  Ellipsoids  er- 
vellcn  tragen  den  Schall  durch  Reflexion  nach  dem 
»uncte,  weil  die  von  den  Brennpuncten  nach  einem 
icte  der  elliptischen  Krümmung  geführten  Linien  mit 
m  Puncte  errichteten  Senkrechten  gleiche   Winkel 

che  Weise  erklart  es  sich,  dass  der  Schall  durch  Re« 
3hlflächen  mit  annähernd  parabohscher  Krümmung 
n  Richtungen  vorzugsweise  geleitet  wird;  dass  wenn 
igelsegmenlen  gekrümmte  Hohlflächen  so  einander 
len,  dass  ihre  Axen  zusammenfallen,  die  von  dem 
ler  einen  ausgehenden  Schallstrahlen  durch  zweima- 
theilweise  in  dem  Brennpuncte  der  andern  gesam* 
Befindet  sich  daher  ein  schallender  Körper  in  dem 
incte,  so  hört  man  den  Schall  in  dem  andern  stärker 
[idern  Stelle. 

ndet  sich  in  einer  reflectirenden  Wandfläche  eine 
wird  der  auf  dieselbe  fallende  Theil  der  Schallwelle 
eworfen,  sondern  pflanzt  sich  durch  dieselbe  nach 
er  hierdurch  nach  Aussen  geleitete  Schall  wird  dann 
^rhalb  des  Winkels  aFö  (Fig.  245),  in  dessen  Um- 


r 

Fig.  245. 
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fang  die  Fortpflansuug  der  Bewegung  unmittelbar  statt  findet,  im- 

dem  auch  seitwärts,  obschon  mit  abnehmender  Stirke  empfundia 

Denn  Jedes  schwingende  Lufttheilchen  sucht  die  seiner  Phtie  Ml* 

sprechende  Spannung  nach  allen  Richtungen  fortzupflanzeo  wi 

versetzt  dadurch  die  Lnfitheile  auch  seitwärts  von  den  WinU 

mFö  in  Schwingung.  So  kommt  es,  dass  die  Welle  sich  nehrvi 

mehr  nach  den  Seiten  ausbreitet,  je  weiter  sie  ausserhalb  der  Olli 

nunv  fortschreitet.  * 

523.  Schalleindrucke,  welche  in  Zeitintervallen  von  wenigll 

als  i  Sekunde  auf  einander  folgen,  kann  das  Ohr  nicht  unt 

den.   Sie  wirken  zusammen  als  ein  einziger  Schall.    So  wild 

von  nahe  liegenden  Wänden  reflectirte  Schallwelle  mit  der  di 

einfallenden  als  gleichzeitig  empfunden ,  und  die  eine  dient 

nur,   um   den  Eindruck   der   andern  zu  verstärken.  Aus  di 

Grunde  schallt  die  Stimme  in  geschlossenen  Räumen  von  gerii 

Ausdehnung  stärker  als  im  Freien.  —  Bei  zunehmendem  Abst 

der  Wände  empfindet  man  allmähiig  die  Verspätung  des  suriicl 

worfenen  Schalls  durch  eine ,  in  grossen  Sälen  oft  so  ]ästi|( 

dende  Verlängerung  des  ursprunglichen   (Nachhall). 

bei  einem  Abstände  von  der  Grosso,  dass  die  zururkgeir< 

1027 
Wolle  einen  um  wenigstens  — - — Fuss  grosseren  Weg  ab 

direkte  zurückzulegen  hat,  löst  sich  der  reflertirende  SrW 
ganz  von  dem  direkten  und  wird  als  Wieder  hall  (Eck*) 
gehört,  _ 

Hat  die  zurückgeworfene  Schallwelle    einen  Weg  Yon  2,  3,  4Ml-^i 

Fuss  zu  beschreiben,  so  können   durch  das   Echo  zwei  oder  raehreietvl 
hin(er«'innnder  wiedergegeben  werden.  Das  Echo  wird  nachballeDd  (kI^ 
wenn  eine  Keihe  retiectirender  Körper,    z.    B.  steile  Abh&nge  eines  GtMift 
Zuges,  in  sieliger  oder  fast    stetiger  Zunahme  der  Abstände  hinterdtfi'^ 
liegen.  ^^^ 

Befinden  sich  mehrere  reflectironde  Flächen  in  der  Umgebung  derSdii^; 
quelle  so  vertheiit,  dass  eine  immer  um  wenigstens  60  Fuss  weiter  citf^ 
liegt,  als  die  andere,  so  entsteht  ein  mehrfaches  Echo.  —  Auch  iu  df r  JW 
ringförmiger  rifitze  von  wenigstens  60  Fuss  Radius,  die  von  hohen  Bitfl* 
umgeben  sind,  wird  ein  mehrfaches  Echo  gehört. 

In  Kirchen,  Uursftlen,  Theatern  vermimtert  man  nachtheilige  Wirkn^ 
der  Schallreflexiun  durch  Oeflfnungen  in  den  Wänden,  durch  hervorrtCCiM 
Verzierungen  und  andere  l-nterbrcchungen  in  der  Einheit  der  rrflcclireiM 
Flächen.  Auch  durch  Fenstervorhänge,  Fussteppiche,  Behängen  der  WliJ 
mit  Tapeten,  durch  Anhäufung  vieler  Gegenstände  in  einem  Räume  virA  1 
Stärke  des  Schalls  in  demselben  gemässigt. 

Unebenheiten  der  Wände  schwächen  die  Intensität  des  Schallt,  veO* 
die  regelmässige  Ausbildung  der  zurückgeworfenen  Schallwelle  nicht  tf 
lassen.     Lockere  Sloflfe  lähmen  die  Zurückw  erfung  überhaupt. 

Die  Lufliwellcn  werden  nicht  nur  von  der  Oberfläche  feati 
und  flussiger  Körper  sondern  auch  von  andern  Gasen,  ja  seh 
beim  Eindringen  in    Luftniassen  von    verschiedener  Dichtigkc 
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eise  znruckgeworfen ;  so  beim  Uebergange  aus  niederen 
lere  LuHschichten,  aus  kalter  in  warme,  aus  troekner  in 
sre  Luft  oder  umgekehrt.  (Zuruckwerfuiig  des  Schalls  von 
olken.) 

ie  untersten  Schichten  der  Atmosphäre  sind  theils  durch  un- 
i  Erwärmung  des  Bodens,  theils  in  Folge  des  Verdunstungs- 
ses  bei  Tage  weit  mehr  als  zur  Nachtzeit  von  Strömungen 
ch  dichter  Luft  durchzogen.  Die  hieraus  entspringenden 
ichen  Reflexionen  der  Schallwellen  bilden  neben  der  allge- 
1  Ruhe  der  Nacht  die  Uauptursache ,  warum  der  Schall 
(  weiter  dringt  als  bei  Tage.  Wenn  aber  auch  gar  kein  Hin- 
9  der  Fortpflanzung  des  Schalls  entgegensteht,  so  muss 
Kraft  gleichwohl  bald  abnehmen,  weil  die  Intensität  der 
ngenden  Luflltheilchen,  vorausgesetzt,  dass  die  Welle  sich 
sbilden  kann ,  im  umgekehrten  Verhähnisse  zur  Entfernung 
\T  Ausgangsstelle  steht. 

2A.  Luf\wellen,  die  sich  in  cylindrischen  Rohren  fortpflan- 
lussen  ihre  Breite  unverändert  beibehalten  und  können  nur 
Reibung  an  den  Rohrenwänden  allmählich  einen  Theil  ihrer 
i;ung  einbussen.  Durch  Ruhrenleitungen  kann  daher  der  Schall 
st  ungeschwächter  Kraft  von  einem  Ende  bis  zum  andern 
!ragen  werden.  Schallleiter  (Communikationsröhren)  aus 
lisirtem  Kaoutschuck,  aus  Gutta-Percha  etc. 

in  sehr  wirksames  Mittel  die  Kraft  der  menschlichen  Stimme 
lewisser  Richtung  zu  verstärken,  bildet  das  Sprachrohr, 
ein  offnes  conisches,  oder  eigentlich  parabolisch  gekrumm- 
hr  aus  Metallbloch,  in  dessen  engerer  Oeff^iiung,  dem  Mund- 
y  die  Schallwellen  erzeuji;t  werden.  Durch  Reflexion  von 
mischen  Seitenwänden  erhalten  sie  dann  eine  solche  Rich- 
dass  ihre  Strahlen  in  der  ganzen  Breite  der  Ausmundung 
hrs  parallel  laufen ,  folglich  auch  ausserhalb  desselben  län- 
isammenhalten. 

Is  eine   Umkehrung   des  Sprachrohrs  ist  das  Hörrohr  zu« 
hten,  welches  gebraucht  wird,  die  ganze  lebendige  Kraft 
der  weiteren  Oeffnung  des  Rohrs  eindringenden  Welle  zum 
I  leiten. 

25.  Das  menschliche  Gehörorgan  besitzt  die  Fähigkeit 
re  Schalleindrucke  zugleich  aufzunehmen  und  sie  von  ein- 
zu  unterscheiden.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  an  ver- 
ienen  Stellen  erzeugten  Lufkwellen  unabhängig  von  einander 
Breiten,  Ja  nach  allen  Richtungen  sich  durchkreuzen 
D,  ohne  sich  dauernd  zu  stören.  Dieses  Verhalten  entspricht 
dem  allgemeinen ,  aus  dem  Gesetze  der  Trägheit  sich  erge- 
n  Grundsätze  der  Mechanik ,  dass  die  unter  der  gleichzei- 
Eiowirkuug  mehrerer  Kräfte  erfolgenden  kleinen  Bewe- 
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gongen  materieller  Theilchen  immer  von  der  Art  sind,  dass 
gleichzeitig  allen  diesen  Kräften  vollständig  Genüge  leii 
müssen. 

Vorübergehende  Störungen  kommen  an  den  Stellen  vor. 
welchen  zwei  Wellen  ineinander  greifen  (interferiren). 
bestehen,  Je  nach  der  Richtung  und  St&rke  der  zusaromenralleii 
Bewegungen,  Je  nachdem  gleichartige  oder  ungleichartige  1 
lentheile  sich  durchkreuzen ,  in  einer  Verstärkung  oder  Seh 
chung  und  selbst  Aufhebung  der  Bewegung.  Nach  erfolgter  Do 
kreuzung  setzt  aber  Jede  Welle  ihren  Weg  ganz  nach  der  tnfl 
liehen  Weise  fort  und  ohne  dass  die  Grösse  der  ihr  eingeprij 
lebendigen  Kraft  dadurch  eine  Aenderung  erfuhr. 

Liegen  die  Ausgangspuncte  zweier  Wellenzüge  von  glev 
Wellenlänge  sehr  nahe ,  so  vermischen  sie  sich  unter  dem 
flusse   der  eintretenden  Interferenzen  allmäblig  zu  eiocD 
zigen  Systeme  von  derselben  Wellenlänge  aber  vermebrtei 
tensität. 

So  wirken  die  durch  eine  schwingende  Saite  und  die  a 
gleichen  Perioden  mitschwingenden  Theile  eines  Resonanabtl 
erzeugten  Luft  wellen,  ungeachtet  jeder  stetig  schwingende  Fi 
als  Ausgangsstelle  eines  Wellenzuges  betrachtet  werden  kaa 
einigem  Abstände  von  dem  Orte  der  Erzeugung  doch  nur  wii 
einziges  System. 

526.  Stehende  Luft  Schwingungen.  —  Da  diät 
wellen  mit  den  Längenwellen  in  festen  und  tropfbar  lliMj 
Körpern  hinsichtlich  der  Weise  ihrer  Entstehung  und  Foip 
zung  die  vollkommenste  Uebereinstimmung  zeigen  ,  so  üM 
auszusehen,  dass  Luftwellen  unter  Bedingungen  ähnlichertf  1 
die  in  No.  500  erörterten  ebenfalls  stehend  werden  mu8M% 
derThat  kann  man  in  cylindrischen  Röhren,  seien  sie  gaaiV 
oder  am  einen  Ende  geschlossen,  stehende  Schwingungca  1 
vorbringen. 

Es  werde  zunächst  ein  einerseits  geschlossenes  Rohr  amII 
oflfncn  Ende  einem  Zuge  von  Wellen  entgegengestellt,  dl 
Länge  das  vierfache  von  der  des  Rohrs  beträgt.  Die  gl 
Schwingungsperiode  sei  4  /,  Eine  beim  Beginne  dieser  Zeit 
dem  Rohr  ankommende  Welle  wird  nach  der  Zeit  /  bis  wam 
schlossenen  Ende  vorgedrungen  sein. 

Es  bezeichne  ab  (Fig.  246)  die  Länge  des  Rohrs.  Dail 
tigkeilsverhältniss  der  aufeinander  folgenden  Luftsebiehtfli 
Innern  desselben,  sei  in  den  verschiedenen  Phasen  einer  Sein 
gungsporiodo  durch  die  Curve  dargestellt.  Fig.  (1)  gibt  deflfl 
das  Dichtigkeilsverhältniss  der  Schichten,  wenn  die  Welle  bis 
Puncto  6  fortgeschritten  ist.  Einen  Zeitraum  /  später  ist  der  gl 
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ie  Vordertbcil  der  Welle  in  das  Rohr  elng;edran|;eD  und 

re  Hilfle  desselben  durch  Zurückwerfung  von  der  Hin- 

»ereits  wieder  bis  zur  Einmündung  a  des  Rohrs  zurück- 

Fig246.  gegangen.  Alle  Luftschichten  im 

Rohr  von  Je  gleichen  aber  ent- 
gegengesetzt  gerichteten  Kräften 
(/)  ergriffen,  befinden  sich  daher  in 
diesem  Aagenblicke  In  Ruhe;  die 
(Z)  Dichtigkeit  an  Jeder  Stelle  ist 
verdoppelt.  Die  verdichteten  Theile 
(3)  setzen  unmittelbar  darauf  gleich- 
zeitig ihre  rückgängige  Bewe- 
'(^)  gung  fort  und,  nachdem  abermals 
ein  Zeitraum  /  verflossen ,  wurde 
(S)  die  reflectirte  Verdichtungswelle 
vollständig  entwickelt  sein  (3), 
(^J  wenn  nicht  unterdessen  der  ver- 
dünnte Hintertheil  in  dieselbe 
Stellung  eingerückt  wäre.  Durch 
srferenz  beider  Wellenhälften  sind  die  Lufttheilchen  im 
len  Augenblick  in  den  natürlichen  Dichtigkeitszustand 
cehrt.  Ihre  Geschwindigkeit  im  Sinne  von  b  nach  a  ist 
Joppelt.  An  der  Hinterwand  selbst  0,  hat  sie  an  der 
iing  ihr  Maximum  erreicht.  Zu  Ende  des  folgenden  Zeit- 
at  der  Vordertheil  der  reflectirten  Welle  das  Rohr  ganz 
und  interferirt  mit  der  zweiten  Welle  des  Zugs,  welche 
en  bis  vor  die  Mündung  geruckt  ist.  Der  Hintertheil  der 
»lleist  ganz  in  das  Rohr  eingedrungen  und  zur  Hälfte  be- 
ler  bis  an  die  Hündung  zurückgeworfen.  Wieder  ist  da« 
augenblicklicher  Ruhestand  eingetreten ,  verbunden  mit 
a  nach  ö  zunehmenden  Verdünnung  (4).  Indem  man 
achtungen  fortsetzt,  ist  nun  leicht  zu  übersehen,  dass  wie- 
der Zeit  /  die  Lufttheilchen  (je  unter  dem  Einflüsse  der 
imenden  und  zurückgeworfenen  Welle)  von  anach^ 
e  natürliche  Gleichgewichtslage  schwingen  (ö),  und 
räum  /  später,  oder  eine  Zeit  4/  nach  dem  ersten  Ein- 
Ruhe bei  verdichtetem  Zustande,  von  Neuem  gleichzeitig 
;  und  in  Ruhe  sich  befinden  u.  s.  f.  ®ie  Schwingungen 
stehend  geworden  und  der  Zeitraum  einer  Hin-  und  Her- 
ng  Ist  demjenigen  gleich,  in  welchem  sich  eine  Luft- 
ng  bei  ungehindertem  Fortschreiten  um  die  vierfache 
I  Rohrs  fortpflanzen  würde* 

ichwingende  Luftsäule  kann  auch  Knotenpuncto  erhal- 
le Analogie  mit  dem  Verhalten  eines  elastischen  Stabs 
linen  Ende  fest  Ist ,  lässt  leicht  erkennen,  wo  im  In- 
Rohrs möglicherweise  Knotenpuncto   und  wo  Stellen 
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grusster  Geschwindigkeit    bei   naturlicher  Luftdichte  ent 
können. 

Haben  z.  B.  die  eindringenden  Wellen  %  von  der  Läng 
Rohrs,  so  muss,  von  dem  geschlossenen  Ende  des  Rohrs  ] 
rechnet,  in  dem  Abstände  '/a  ^  ®i"  Punct  grusster  Geschv 
keit  im  Abslande  ^  /  ein  Knotenpunct  entstehen.  Der  hi( 
gebildete  Ton  ist  höher  als  derjenige,  der  ohne  Knote 
schwingenden  Luftsäule  und  entspricht  der  dreiftichen  S 
gungszahl.  Im  Allgemeinen  verhalten  sich  die  Schwin 
zahlen  der  Töne,  welche  in  einem  Rohre,  das  am  einen  Ei 
schlössen  ist,  möglicherweise  entslehen  können,  vom  i 
dieser  Töne  angefangen,  wie  1  :  3  :  ö  u.  s.  w. 

Will  man  einen  Ton  haben,  dessen  Schwingungszahl  c 
pelte  Jenes  tiefsten  Tones  ist,  so  muss  das  Rohr  um  die 
verkürzt  werden. 

Aber  auch  die  Luftsäule  in  einem  ganz  offnen  Rohre  ki 
nöthigt  werden,  stehende  Schwingungen  zu  vollenden.  II 
stehungsweise  gleicht  derjenigen  der  stehenden  Längens 
gungen  eines  frei  gehaltenen  prismatischen  Stabs.  Geseta 
Rohr  sei  halb  so  lang  als  eine  Luft  welle ,  welche  eben  im  i 
ist,  am  einen  Ende  einzutreten,  so  wird  nach  der  Zeit  2  /  i 
zer  Vordertheil  eingedrungen  sein  und  eben  am  vorderen  Ei 
Rohrs  anlangen.  Während  des  Fortschreitens  im  Innern,  n 
die  aufeinanJer  folgenden  Luftschichten  bei  gleicher  S 
gungsphase  immer  genau  gleiche  Dichtigkeit  und  Schwio 
Intensität  an.  Diess  gilt  aber  nicht  mehr  für  die  austrc 
Wellentheile,  weil  diese  sogleich  beginnen  sich  nach  deo 
auszubreiten.  Der  Dichtigkeitsunterschied  zwischen  eio 
reils  ausserhalb  befindlichen  und  dem  folgenden  noch  i 
Wellenelemenfc  nimmt  dadurch  zu  und  mit  ihm  die  Schwio, 
weite  der  Theilchon.  So  kommt  es,  dass  beim  Austritte  ein 
dichtungswelle  mehr  Luft  aus  dem  Rohr  entfernt  wird,  beii 
tritt  einer  Verdilnnungswelle  mehr  in  dasselbe  eindringt,! 
normalen  Dichtigkeitszustande  entspricht.  Die  Welle  wirf 
von  der  Ausmundung  des  Rohrs,  ganz  so  wie  beim  Ueb« 
von  Luft  in  ein  Gas  von  geringerer  Dichte,  zurückgeworfei 
jede  Verdichtungswelle  kehrt  als  Verdunnungswelle  und  j( 
letzteren  Art  als  eine  der  ersteren  zurück.  Es  ist  nun  klar 
im  Uebrigen  alles  so  wie  unter  ähnlichen  Umständen  in  eim 
gehaltenen  elastischen  Stabe  vor  sich  gehen  muss.  Der 
Ton,  welchen  ein  offnes  Rohr  geben  kann ,  entspricht  einer 
tenpuncte  in  der  Mitte  desselben  und  wird  durch  eine  La 
getragen,  deren  Länge  der  doppelten  Länge  des  Rohrs  , 
kommt.  Seine  Schwingungszahl  verhält  sich  zu  derjenig 
höheren  Töne,  die  in  demselben  Rohre  durch  Vermehnu 
Schwingungsknoten  entstehen  können,  wie  1  :  2  :  3  u.  s.  v 
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Erfahrung8nii88ig  liegt  für  den  Fall  des  tiefsten  Tons  der 
lotenpunct  nicht  genau  in  der  Mitte  des  Rohrs,  sondern  etwas 
»Her  nach  vorn.  Wahrscheinlich  aus  dem  Grunde,  weil  der 
lle  Edect  der  Reflexion  nicht  unmittelbar  an  der  Ausmundung 
ndern  etwas  ausserhalb  derselben  statt  findet. 

Aelmllch  wie  die  Luft  können  be^creiriich  alle  Gase  znm  Tönen  ge- 
ftcht  werden.  Pflr  alle  wiederlioU  sich  der  Satz:  dass  die  LSn^se  der  in 
«■  iranz  otnien  Rohr,  oder  allgemeiner  und  schfirfer,  die  (.finge  der 
iKhea  zweien  Knotenflftchen  schwingenden  GassAule,  die  HAIfie  von  der 
Hpetlflnge  betrfigt,  um  welche  die  Schallwelle  in  demselben  elastischen 
m'Ihrend  einer  Schwingungsperiode  forcichreitet.  Für  diesen  Zelt- 
wnrde  früher  (505)  der  Ausdruck  gefunden : 


=  *'  Vir-i 


'  I  die  LAnge  eines  am  einen  Ende  geschlossenen  Rohrs,  also  2/  den  Ab- 
■d  TOD  einer  KnolenflAche  zur  andern  und  4  l  die  WellenlAnge,  endlich  K 
ft  VerhAltniss  der  spec.  W'firne  bei  constaniem  Drucke  zur  spec  WArme 
coMtaateM  Volume,  z.  B.  für  Luft  die  Zahl  1,415  vorstellt.  Aus  dieser 
rfckvDg  ergibt    sich  die    einer  tönemlen  GassAule  entsprechende  Schwin- 

wird  BüD  In  ein  and   demselben  Rohr  znerst  Luft,  dann  ein  anderes  Gas 

icr  Welse   zum   TCnen  gebracht,   dass  in   beiden   FAllen  eniweiler   dir 

iptf«  Ton,  oder  der   nAchst  höhere  oder  der  zweite  u.  s.  w.  entsteht,  mit 

B|a  Worte,  dass  die  durch    beide  Gase  erzeugten  Töne   eineilel    Wellen- 

gg. Mitsprechen,  so  bildet  sich  zwischen   Ihren    Schwingungszahlen   das 

B.        .         1,415.6  h,K 

«•:«'•= •   "iT- 

SrlMe  Werche  Ton  n  and  n'  lassen  sich  aus  den  Tonhilhen  ableiten.  Sind 
Sir  für  gleiche  Spannkraft  beider  Gase  ihre  Dichtigkeiten  tt  und  n*  be- 
Iptf  so  kann    K   als   die    einzig    vorkommende   Unbekannte    berechnet 

y  Aar  diese  Weise  hat  Du  long  (Pogg.  Ann.  B.  16  S.  455),  indem  er 
N  raie  nach  and  nach  mit  verschiedenen  Oasen  ertOnen  liess,  die  be- 
|il  S.  IS7  angefahrten  Zahlen  gefunden. 

■  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  in  denselben  Gasen  wurde 
M  Mit  Hälfe  der  Gleichung 

kUea. 

Sie  betrftgt  bei  0«  ffir: 

Luft 333       mire. 

Sauerstoff 317,17 

Wasserstoff     ....  1269,5 

KohlensAure    .    .    •     .  261,6 

Kohlenozyd     •    .    .    .  337.4 

Stickstoffoxid     ...  261,9        „ 

Oelblldendes  Gas     .    .  814  „ 


b 
k 
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Theorie  der  Musik   und   der   musikaiiscl 

Instrumente. 


527.  Die  wissenschaflliche  BetradiCong  4er  Terschiedeiea  Toi 
insbesondere  der  schwingendeD  Saite  uad  der  lönesdieii  L^ruAyle,  b 
besonderes  Interesse  wegen  der  Anwendung  derselben  in  der  Moi 
Kunst  des  Instrumentrnbaues  ist  indessen  der  Wissenschaft  lange  % 
gangen  und  letztere  hat  die  Einlheilnng  und  Benennung  der  Töne 
tfnsilc  entlehnt.  Es  ist  danim  unsere  nächste  Anfgabe,  die  finnidlsg 
Ansdrucksweise  hier  kurz  zu  entwickeln. 

Wenn  man  eine  Saite  am  Monochord  aof  unverftoderter  Tonhab 
eine  andere  Ähnlich  ausgespannte  Saite  aber  durch  ganz  allmtblige 
znng  oder  Verlängerung  immer  hfthere  oder  immer  tiefere  loa 
lässt,  so  bemerkt  man  leicht  aniTaliende  Verschiedenheiten  in  der  J 
lichkeit  des  Eindrucks,  welchen  die  gleichzeitig  angegebenen  TIa 
Saiten  auf  das  Ohr  hervorbringen.  Sind  beide  aus  gleichem  Materi 
gleicher  Dicke  und  durch  gleiche  Gewichte  gespannt ^  so  lade 
dass  Jedesmal  dann ,  wenn  der  Eindruck  ein  angenehmer,  g1eicharcl| 
sogenannter  harmonischer  ist,  die  Lfingen  beider  Saiten,  ailll 
ihre  Schwingungszablen  in  einem  durch  einfache  ganze  Zahlen  ansd 
ren  Verhältnisse  sieben.  Je  grosser  die  Primzahlen  sind,  durch  wel 
Verhältniss  der  Schwingungszablen  gegeben  ist,  desto  widriger  (dlsl 
nischer)  ist  der  Kindruck  der  gleichzeitig  angeschlagenen  Töne, 
nig  übrigens,  als  sich  eine  Grftnze  zwischen  kleinen  und  grosses 
bestimmen  lässt,  so  wenig  lässt  sich  eine  solche  für  das  Gebiet  der 
nicen  und  Disharmonieen  angeben. 

Mit  dem  am  Monocliord  unverändert  erhaltenen  Tone,  dem  Gros 
klingen  diejenigen  Töne  am  gleichartigsten,  deren  Schwingungszablen i 
pelte.  Vierfache,  Achtfache  etc.,  oder  die  Hälfte,  ein  Viertel,  ein  Acblel  i 
der  des  Grundtons  betragen.  Man  hat  das  Verhältniss  1  :  2  dui 
tave  genannt  und  das  ganze  Bereich  der  musikalischen  Töne  la  I 
eingetheilt,  indem  man  als  die  Granzpuncte  derselben  die  Töne  vonft 
Schwingungszablen  erwählte: 

Bezeichnung:    SchwlngiiB|i 

Griindton     der    Contra      -       Oktave  C  33 


» 

„     grossen                   „ 

C 

dB 

» 

„     kleinen                    „ 

c 

13« 

»t 

„     eingestrichenen       „ 

c 

264 

» 

„     zweigestrichenen    „ 

c 

528 

»» 

„     dreigestrichenen     „ 

■ 
c 

1056 

w 

,f    viergestrichenen     „ 

C 

2112 

Innerhalb  der  nämlichen  Oktave,  also  z.  B.  von  c  bis  c  lasse 
noch  mehrere  Töne  auffinden,  w  eiche ,  mit  dem  Grundtoo  c  gleichxe 
geschlagen,  harmonisch  klingen.  Die  Verhältnisse  der  Schwingom 
oder  die  musikalischen  Intervalle  dieser  Zweiklänge  und  i 
nien  sind  die  folgenden : 


MiÜESliielMH  bütnuMBte.  f|§| 

VerkältBiu.  Nase. 

Grnndton  höherer  Ton 

t  3  Qainte 

3  4  Quarte 

4  5  Grosse  Terx 

5  5  Kleine  Terz 
3                   5  Sexte 

5  8  Kleine  Sexte. 

ie  gleichseitige  Verbindnng  dreier  Töne  oder  ein  Dreiklang 
n  harmoniscii  (ein  Akkord >,  wenn  Jeder  der  drei  T6ne  mit 
andern  in  einem  der  eben  angegebenen  Verhältnisse  steht  Man 
ans  den  Tönen  einer  Oktave  eine  grössere  Anzahl  Akkorde 
r  »ie  lassen  slck  allein  diirch  Versetsnng  des  Grundtons  um 
e  aufwärts,  oder  des  obersten  Tones  um  eine  Oktave  abwärts, 
!i  folgenden  wesentlich  verschiedenen  Dreiklänge  zurflckffitren: 


Durakkord. 
Grosse  Terz     Quinte. 
5  6 


Mollakkord. 
Grundton.    Kleine  Terz.    Qolnte. 
10  It  15 


iwingungsverhältnisse  des  Durakkords  oder  grossen  Dreiklangs 

durch  einfachere  Zahlen  ausdrücken,  als  di^enlgen  des  Moll- 

der   kleinen  Dreiklangs   und   dem   enisprechend    hat  der  erstere 

en  Klang.    Jeder    der  beiden  Akkorde  ist  Jedoch  als  Grundlage 

hümllchen  Geschlechts  harmonischer  Compositionen  angenommen 

D  clvilisircen  Nationen  der  neueren  Zeit  in  anerkanntem  Gebrauche. 

man  Grundton,   grosse  Terz,  Quarte,  Quinte,  Sexte  und  Oktave 

r  angibt,  so  fühlt  man,  dass  zwischen  Grundton  und  Terz,  sowie 

iXte  und  Oktave  Lücken  bestehen,  welche  für  eine  wohlgefällige 

I  gross  sind.    Sehr  schicklich  werden   diese  Lücken   ausgefüllt, 

jber  demjenigen  Tone,  welcher  dem  Grundton  am  nächsten  ver- 

der   Quinte,   einen    nenen  Durakkord  aufbaut.    Nimmt  man  die 

szahl   des  Grundtons    zur  Einheit,   so   hat  die    obere   Terz   der 

3        5  15 

Schwingungszahl  -^r-  .  —  =  —5—,     dieser    neue     Ton     fällt 

2  4  o 

le    Sexte    4   nnd    die   Oktave  2,   irad  führt   den    Namen    Sep- 

3  3  9 

obere  Quinte  der  Quinte  hat  die  Schwingnngszahl  —  .  — ^  =  — 

hon  huber  als  die  Oktave.  Versetzt  man  den  Ton  aber  um  eine  Oktave 
ist  seine  Schwingungszahl  {,  er  fällt  zwischen  den  Grnndton  1 
'z  J,  und  hat  den  Namen  Sekunde  erhalten  tJeberhaupt  wer- 
;efübrten  Namen  erst  Jetzt  vollkommen  verständlich,  wenn  man 
:  der  Töne  in  der  folgenden  Reihe,  der  DnrtonI elter,  ins 
,  welche  hier  sammt  der  gebräuchlichen  Bezeichnung  der  Töne 
chwingungsverkältnissen  angegeben  ist: 

(er  Prime.  Sekunde.  Terz.  Quart.  Quinte.  Se<te.  Septime.  Oktave. 

i  d  e  f  g  a  h  c 

9  5  4  3  5  15 

'  8  4  3  2  3  8  ^ 

sns  wiederholt  sich  dieselbe  Folge   von  Verhältnissen,  auch  die 

Bezeichnungen  bleiben   im  Wesentlichen   dieselben.    Die   obere 

c  wird  mit  ä  (eingestrichen   a)    bezeichnet    und    hat    auf  c 

5  10 

bezogen,  die  Schwingungszahl  2  .  -^  =  — r~.    Auf  dem  Kla- 

o  o 

ewöhnlleh  6  bis  7  solcher  Oktaven  übereinander  gebaut,  daren 

34* 
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Nanen  und  Grundtdae  schon  oben  angeg^ebee  wardeo.  Da  es  is^ 
bei  der  mnsikalischen  Anordniinf^  (SUmmung)  eines  InstrameBtes  nickt 
daraof  ankommt ,  die  Verhältnisse  der  verschiedenen  TAne  su  eisssd 
kennen,  sondern  da  auch  die  absolute  Schwingnngszahi  wenigsteos  i 
Tones  bestimmt  sein  muss,  so  hat  man  für  diesen  Normalton  einen  M 
gewfihit,  welcher  etwa  in  die  Mitte  des  ganzen  Bereichs  masikal 
Tdne  fAllt  nnd  auf  sfimmtiichen  mnsikalischen  Instnimenlen  Torkosin 
allen  Orchestern  bedient  man  sich  gekrümmter  Stahlstfibe  (Stiflnagt 
welche  drn  Ton  ä  angeben,  zur  Herstellung  einer  gleichartigen  Stil 
der  Instrnmente.  Die  Schwingnngszahl  dieser  Stfibe  isl  nicht  aller  Ott 
nimliche;  doch  ist  man  nun  übereingekommen,  bei  dea  wissensckall 
Erörterungen  a  zn  440  (Doppel-^  Schwlngnngcn  aninoehmen,  ehM 
Ton  welcher  die  eingeführten  Normalt Ane  sAmmtlich  nur  wenig  im 
HOhe  oder  nach  der  Tiefe  hin  abweichen.  Die  liefere  Sexte  von  a  o 
erhfilt  hiernach  { .  440  =  264  Schwingungen ,  und  so  Ist  es  in  der  c 
Tafel  der  tirundt^ne  der  verschiedenen  in  der  Musik  gebrftachlickca  ( 
Ten  angenommen. 

529.  Es  ist  unverkennbar,  dass  die  harmonische  Beziehung  der 
durch  das  geometrische  VerhAltniss  ihrer  Schwingnngszahlen  bestisui 
Zwischen  den  Schwingungszahlen  33,  66,  132,  264,  der  aufeinander  fs 
den  Oktaven  sind  die  Lnterschiede  sehr  ungleich,  die  Qaotlenlea  hl 
immer  gleich  2.  Das  musikalische  Intervall  zweier  Tda« 
ausgedrückt  durch  die  Quotienten  Ihrer  Schwiagi 
Zahlen. 

Untersuchen  wir  hiernach  die  Intervalle  der  anfeinaoder  folgcnda 
der  Durtonleiter,  so  ergeben  sich 

cdefgahc 

9  10        16  9  10  »  16 

8  9  15  T  9  T"      "TF 

9 
also  dreierlei   verschie<lene  Intervalle.    Das  Intervall    -^    heisstcia| 

10  16 

ser   ganzer   Ton,     -——      ein  kleiner  ganzer  Ton,    -r-    '^l 

9  15 

ser    halber    Ton;    Der    Abstand    zwischen    kleiner    und    grosser 
5  6  25 

•T —  :     —r-      =       -TT-   wird    ein   kleiner   halber  Ton,   jedfi ' 

kleinere  Intervall,  wie  z.  B.  das  zwischen  einem  kleineu  und  einem  gpi 

9  10  81 

ganzen  Tone    -r —  :    — r —    =    — r-—    ein    musikalisches  Cfi 

o  9  oU 

genannt. 

530.  Da   sich    nur    von    Oktave   zn    Oktave    dieselbe    Intervüki 
wiederholt,  so  würde  eine  solche  Reibe  von  Tonleitern  nur  ein  sehr  ■ 
kommenes  musikalisches  System  darbieten,  indem  die  nAmliche  MfMl 
auf  einem   bestiromieu  Gruudtone    oder  eine    oder  mehrere    Oktavei  ' 
oder  buher   sich   uusführen   Hesse.    Wollte   man  dagegen   über  Jedes 
der  Tonleiter  als  Grundion  eine  der   angeführten  vollkommen  gleiche 
errichten,  so  würde   die   hierzu  erforderliche  grosse  Anzahl   von  Ttaci 
wohl  den  Bau  als  die  Handhabung   der   musikalischen    Instrnmente  lei 
schwierig  machen.     Es   bietet    sich    hier    eine    Aushülfe    dadurch,   dsa 
SchArfe,   womit  auch  dns  musikalisch  gebildete  Ohr  die  Reinheit  elMi 
kords  zn  beurthellen  vermag,  eine  GrAnze  hat,  welche  sehr  bald  iireM 
T6ne,  welche  ihrer  theoretischen  Uerleitung  zu  Folge,  sich  nur  um  eil 
nes  (.'omnin  wie  etwa  um  l,0i  unterscheiden,   können,  ohne  dass  der 
helt    der  Harmonien    dadurch   Eintrag  geschieht,  miteinander  verscha 
werden,  und  man  gewinnt  durch  diese  LIcenz  bei  einer  begrAoitea  A 


masikallschen  Iii«(iiimen(e.  SSS 

■  Tiaeu,  ein  System,  in  welchem  nber  Jedem  Tone  ganz  dieselbe  Stufen- 
«r  folgt.  Es  wird  diese  Abweichung  von  der  maihmemalischen  Reinheit 
'  Intervalle,  welche  übrigens  wegen  der  Invollkommenheiten  des  Ma- 
[als,  wegen  der  Temperatureinflüsse  etc.,  doch  immer  nur  in  der  Idee 
stiren  würde,  die  temperirte  Stimmung  eines  Instrumentes  ge- 
int. 

Das  Folgende  soll  zeigen,  wie  man  zu  der  Jetzt  allgemein  üblichen, 
»ickaiAMlgen  oder  glelchschwcb enden  Temperatur  gelangt.  Leber 
r  raiaea  Quinte  von  c,  also  überg,  gibt  die  obige  Tonleiter  folgende  Reihe 
K  latervallen: 

g  H  li  c  d  e  r  g 

10  9  IG  9  in  Iti  9 


9  8  15  b  9  15  8 

rgleichC  man  diese  mit  den  Norraaltonleiter  von  c  bis  c,  so  weichen  die 
»ten  fünf  Intervalle  höchstens  nnr  um  ein  Comma  ab  nnd  können  darum 
i  behalten  werden.  Das  sechst«  Intervall  aber  Ist  zu  klein,  das  siebente 
t   ebensoviel  (einen  kalben  Ton)  zu    gross    und    man    sieht,    dass    diesen 

Hgeln  durch  Einschaltuag  eines  neuen  Tones  xwischen   f  nnd  g,  um  eine 

Ibe  Tonstafe  höber  als  f,  abgeholfen  werden  kann.   Dieser  neue  Ton  hat 

iNaBwn  fis  erhalten. 


Oekt   aian    nun   von  g  zu  einem  neuen  Grundion  fort,  welciier    wieder 

ic  Qainte   hoher  liegt  also  zn   d,  so   benutzt  rann  zonAchst  die  Tonreihe 

p,  fls,    g.  a,  h;  nun  treten  wieder  dieselben   MHngel  ein,  wie   im  vorigen 

lle,  zwischen  c  und  d  muss  ein  neuer  Ton  eis  eingeschaltet  werden.  Man 
htit  in  dieser  Weise,  in  den  GrundtOneu  von  Quinte  zu  Quinte  vorschrei- 
«d,  inmer  neue  Töne  einschalten  müssen,   wenn  nirht  die  zwölfte  Qninte, 

(3\»«  531441 

-—  •  =     -  -  ■-—  —  r=  129,7,  von  der  sie- 

Mci  Oktave,  deren  Schw ingungszahl  =  V  =  12^,  so  ucnig  verschieden 

Mi%  dass  anstatt  jener  diese  letztere  angenommen  werden  kann.    Da  man 

<t<er  aof  einem  tirundton  c  angelangt  ist,  so  schliesst  der  Quintencirkel; 

BStibe  Reibe  von  Quinten  beginnt   von  Neuem.    Es  ist  natürlich,  dass  man 

129,7 
a  Fehler  —  =  1,018   nicht  auf  die  elzte  Quinte  allein  wirft,  son- 

128 

IB  auf  die  zwölf  Quinten,   durch  welche   mau   aufgestiegen  ist,    zu  glei- 

la  Tbellen  verlhellt,   indem  man  Jeder  eine  geringe    Schwebung  abwArts 

bt    Denkt  man  sich  diese   sAmmtlichen  Quinten,    in    reinen   Oktaven   ab- 

lits  gebend,   auf  das  Gebiet  Einer  Oktave  reducirt,   so    erhftU  diese    die 

^aantea    12  Töne,    welche   mittelst   der    8   Intertasten  und  der  5  Ober- 

(tan  des  Klaviers  oder  der  Orgel  augegeben  werden.     Keines  der  harmo- 

lebea  Intervalle  hat  bei  dieser  glelchschwebenden  Temperatur  seine  volle 

labelt  behalten,   allein  die  Abweichungen   Hegen   sümmtlich  Innerhalb  er- 

ibter  GrADzen  und  sind   bei    den  einfachsten  ZweiklAngen,  der  Quinte  und 

■tte,  bei  welchen  eine   BeeintrAchtIgung  der   Reinheit  am  leichtesten  be- 

»kt  wird,  Äusserst  gering.     Die  Oktaven  bleiben  völlig  rein. 

Die  Berechnung  des  teraperirten  Quintenintervalls  x  geschieht  nach  der 
elchBBf  0>*  =  2*  =  128  und  es  ergibt  sich  hieraus  x  =  1,49831,  wAh- 
id  die  reine  Quinte  =  1,5  zu  nehmen  wAre.  Die  zweite  Quinte  hat  die 
Iwingangfsabl  »*  =2,24492;  slefAiit  schon  in  die  folgende  Oktave;  der 
lif  reckende  Ton  In   der  Oktave  des  Grnndtons,  von  welchem  man  ausging, 

X* 

\   deainach   die   Scbwlngnngszahl      ,       =   1,12216.     Man    sieht    leicht, 
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wie  bierDach   die  SchwiniriingszahleD    der    \%  Töne  einer  gleicUch« 
ceMjperirten  Oktave  berechnet  werden. 


Die  Resultate  sind  die  folgenden: 

c 

1,00000 

fis 

1,41411 

eis 

1,05946 

K 

1,49831 

d 

1,12246 

gi> 

1,58740 

dis 

1,18921 

a 

1,68179 

e 

1,25992 

als 

1,78180 

f 

1,33484 

h 

1,88775 

c     2,00000. 

Die  Kennlniss  der  MoIlionleUer  ist  ffir  die  akustischen  ralersod 
von  keinem  besonderen  Interesse.  Es  genügt  anzuführen,  dau  i 
eine  halbe  Tonstufe  erhfihte  d,  also  dis,  als  hlnreiehend  uberebutL 
nit  der  kleinen  Terz,  deren  Schwingungsuhl  gleich  1,2,  betrachut^ 
kann,  und  dass  somit  das  besi:brlebene  temperirta  ToBSfsUm  aach  I 
Mollharmonleen  aasreicbend  ist. 

531.  Suchen  wir  nunmehr  die  Tonfolge  anaradriickca,  welcbe 
nlmlkhen  gedeckten  oder  offenen  Pf  elf  ednrckHtffvmvifeB  hwat 
xerer  und  im  gleichen  Yerhfiltnlsse  zahlreicherer  KnotenabtheUnagea  i 
wird.  Es  ist  bereits  No.  526  entwickelt  worden,  auf  welche  Welse  stehend 
Schwingungen  in  Rfihren  mit  steifen  Wfindrn  sich  bilden  und  dasi, 
dieser  Zustaad  eingetreten  Ist,  eine  eineraclls  geschteaaena  Röbra  sM 
OBgerade  Anzahl  von  Viertelwellen ,  eine  beiderseita  offene  BAhre  4i 
eine  gerade  Anzahl  von  Viertelwellen,  also  irgend  eine  Anzahl  foa 
wellen  fasst. 

Man  erhfilt  daher   den    tiefsten   oder  Grnndton    einer  gedechleil 

wenn  man  mit  ihrer  vierfachen  Länge,  den  einer  offenen,  wenn  nai  ■ 

doppelten  Lfinge    in   die    Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  i 

Luft  dividirt.    Eine  offene  Pfeife  von  8  Fuss  L&nga  z.  B.  gibt  bei  ll^ 

peratur,  bei  welcher  die   Geschwindigkeit  des  Schalles  in   der  Lofts 

1056  , 

Par.  Fuss  ist,  den  Ton  von   — — —  =  66  Schwingungen ,   also  C  I 

man  die  Pfeife,  so  sinkt  der  Grundton  um  eine  Oktave,  also  aofS 
den  Orgeln  sind  gewöhnlich  die  Pfeifen  der  Contraoktave  gedeckt,  lil 
nicht  eine  unbequeme  Länge  geben  zu  müssen*). 

Von  dem  Grundtone  ausgebend  folgen  die  Schwlngnngszahlen  iff 
monischen  ObertOne,  bei  der  gedeckten  Pfeife  wie  die  ungerades  2 
1,  3,  5,  7,  9,  ...  .  Ist  der  Grundton  C,  so  ist  der  n&chste  die  Qslll 
Oktave,  also  g,  der  dritte  die  Terz  der  DoppelQktave,  also  e.  M 
gende  Ton  7  liegt  in  der  nftmlichen  Oktave,  wie  der  vorhergdMi* 
hat  in  Beziehung  auf  den  Grundton  c  den  Namen  der  kleinen  Sep 
erhalten.  Sein  Schwlngungsverhftltniss  zu  c  oder  J  =  1,75  welchltw 
zwischen  a  und  h  eingeschalteten  Tone  der  temperirten  Skala  (V9» 
etwas  nach  Unten  ab. 

Die  SchwingungsverhAltnisse  der  Obertöne  der  offenen  Pfeife  M 


*)  Das  Tonverhftllniss  der  gleichlanpen  offenen  und  gedeckten  fM 
nicht  genau  das  der  Oktave,  sondern  nähert  sich  etwas  den  der  9i 
weil,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  die  ZnrOckwerfnng  der  WaBci' 
offenen  Pfeife  nicht  genau  am  Ende  der  Röhre,  sondern  erst  avH 
vollständig  erfolgt.  Die  Knotenräume  verlängern  si<;h  hierdurch  fm 
and  der  Ton  wird  tiefer. 
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Reihe  der  ganxen  Zahlen  ansgedrflckc^  diese  Töne  sind  demnach  die  fol- 
iden: 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

_ 

»_ 

^^ 

ni 

cu 

xs 

Si 

^3 

CS 

cs^ 

«X 

!■ 

c 

g 

G 

e 

S 

ais- 

c 

d 

e 

r+ 

s 

a- 

als- 

h 

c 

Die  Orgeliifeifen  werden  so  ronstruirt,  dass  sie  nur  einen  Ton,  den 
mdion  rein  und  in  möglichster  Ffilie  geben,  die  harmonische  Oberreibe 
■mt  bei  ihnen  nicht  zur  Anwendung.  Bei  niideren  Blasinstrumenten  da- 
!;en,  wie  z.  B.  bei  dem  Waldhorn ,  bei  Wflchem  die  Röhre,  der  Bequem- 
bheiC  der  Handhabung  wegen,  in  vielen  engen  Windungen  gebogen  ist, 
recben  die  Obertöne  leicht,  der  Griindcon  nur  sehr  schwer  an.  Bei  diesem 
ttiment,  welches  als  ganz  offene  Pfeife  zu  betrachten  ist,  ist  es  gerade 
I  harmonische  Oberreihe,  welche  zur  Anwendung  kommt.  Die  kleinen 
ierscblede  zwischen  den  mathematisch  reinen  und  den  temperirten  Tönen 
MB  der  Künstler  durch  die  Art  des  Anblasens  corrigiren.  Der  etwas  zu 
ihe  Ton  1 1    wird    durch    theihveises    Decken    des  Schalltrichters   mit    der 

md  in  das  temperlrte  f.der  ct\ins  zu  tiefe  Ton  13  durch  versifirktes  An- 
nen in  das  temperirte  a  verwandelt. 

532.  Bei  einer  grossen  Anzahl  von  Blasinsliumenlen  hat  man,  um  die 
idung  von  bestimmten  KuotcnabihoiluDgen  zu  erleichtern,  Selienuffnungen 
I  der  Rühre  angebracht.  Wenn  diese  Ocflnungen  sümmtlicb  mit  den  Flu- 
>n  oder  durch  besondere  Klappen  oder  Ventile  geschlossen  gehalten  wer- 
%  kann  die  LuftsAule  im  Ganzen  zum  Tönen  gebracht  werden,  das  Instru- 
HU  gibt  seinen  tiefsten  Ton.  UelTnet  man  irgendwo  ein  Scltenlocli,  üo 
*ien  sich  fortan  nur  solche  stehende  Schwingungen  in  der  Rohre  behaup- 
Wfir  weiche  ein  sogenannter  Sohwiogungsbauch,  d.  h.  eine  Stelle,  an 
kher  die  Lull  in  stärkster  Oscülallon  und  von  stets  gleicher  Dichte  ist, 
ian  Ort  der  Seiteuülfiiung  triiTl;  der  Ton  wird  höher.  Ks  ist  jedoch 
!ht  ganz  richtig  zu  sagen ,  der  Ton  sei  dann  der  nilmliclie,  als  wenn  die 
BiTe  au  der  Stelle  der  Seitcnüfriiiiiig  abgeschnitten  und  der  unlere  Thcil 
>s  weggenommen  sei.  Da  die  SeitenölTnungeu  Im  Lichten  nie  die  innere 
Ue  der  Röhre  haben,  .so  bleibt  der  Ton  immer  etwas  tiefer,  als  derjenige 
Kr  Pfeife,  >velrhe  vom  MundstrK*k  bis  zum  geöffneten  Seltenloche  reicht: 
M  so,  als  wenn  diese  l'fcife  thciiwelse  gedeckt  w&re. 

Der  l'msiand,  dass  l'feifun  von  gleicher  LAnge,  aber  aus  verschiedenem 

^rial,   zwar  gleiche  Tonhöhe,   aber    einen    verschiedenen  Klang  geben, 

^«ifty  dass  ein  Theil  der  Bewegungsgrösse,  welche  durch  das  Anblasen 

Pfeife   niitgetheill  wird,  sich   von  der  schwingenden  Luft  auf  die  star- 

WAnde  übertrAgt.    Gibt  man   der    Röhre  sehr  dünne  und   nachgebende 

^da,  ■•  B.  aus  Papier,  welchem  durch  Wasserdampf  seine  Steifigkeit  be- 

Uieii  worden  ist,  so  schwindet  die  TonstArke  der  Pfeife  fasst  ganz  da- 

Sehr  mit  Unrecht  hat  man  ans  derartigen  Versuchen  schliessen  wollen, 

«  die  Schwingungen  der  WAnde  die  Banpttonmasse  der  Pfeife  abgeben. 

i  sieht  leicht  ein,  dass  die  Starrheit  der  WAnde  für  die  Bildung  krÄftIger 

teader  Schwingungen  der  Luft  eine  nothwendige  Bedingung  ist. 

533.  Man  hat  in  wissenschaftlichen  Untersuchungen  sehr  manuichfaltige 
lioden  angewendet,  um  die  in  einer  Röhre  eingeschlossene  LuftsAule  zu 
lenden  Schwingungen  zu  veranlassen.  Eine  Platte,  eine  Stimmgabel, 
che  man  am  unteren  Ende  der  Röhre  schwingen  lAsst,  reichen  hierzu  hin. 
vh  Erhitzen  der  Luft  in  einer  an  die  Röhre  angeschmolzenen  Kugel 
igK'  Ann.  XLII,  610,  LX.XfX,  1.  Journal  für  prakt  Chem.  XXII,  129)  ja 
eH  die   Detonationen  der  Knallgasffamme,  über   welche   man   eine  Röhre 

Ky  kann  man  dasselbe  Resultat  erzielen.  In  der  ausübenden  Musik  sind  zwei 
deo  «fea  Anblasens  im  Gebrauch.  Entweder  man  treibt  mittelst  eines  Blase- 
^  oder  mit  dem  Hund  einen  bandförmigen  Lnftstrom  über  eine  an  der  Röhre 
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angebrachte  OeflVinng,  so  dass  der  Strom  sich  an  der  entgeiceBficki 
ziigeschfirften  Röhrenwand  spaltet  und  im  Tempo  der  atehenden  LafUd 
gungen  aus-  und  eInwArts  oscillirt.  DIess  geschiebt  i.  B.  bei  dea  ; 
nannten  Flötenwerken  der  Orgel,  den  eigentlichen  Ffeiren,  —  odei 
treibt  die  Luft  in  einen  Behfilter,  welcher  mit  der  Röhre  nur  dard 
schmale  Spalte  in  Verbindung  steht,  in  der  ein  lAnglichcs  schvisg 
Piätichen  aus  Messing  oder  Stahl  (die  sogenannte  Zunge)  so  aagd 
ist,  dass  es  bei  seinen  Oscillationen  die  Spalte  abwechselnd  gerade  sd 
und  MTleder  öffbet  —  diess  ist  der  Fall  bei  den  Zungenwerken  der 
Ea  werden  dabei  entweder  aufschlagende  Zungen,  d.  h.  solche,  wekl 
was  breiter  als  die  Spalte,  sich  auf  die  Rfioder  derselben  anflcgeai 
durchschlagende  Zungen,  d.  h.  solche,  welche  bei  ihrer  Oaclllation  dar 
Spalte,  ohne  die  Rftnderzu  streifen,  gerade  durchgeben  können,  angcv 
Da  die  Tonhöhe  der  Zangenpfeifen  sowohl  durch  die  Schwlagnagi 
der  Zunge,  als  durch  die  LAnge  der  Röhre  bedingt  wird,  so  gelten  fiir 
Pfeifen  überhaupt  andere  Gesetze,  als  für  die  Flötenwerke,  sie  erft 
daher  eine  besondere  Be  trachiung. 

534.  W.  Weber,  welcher  diese  Pfeifen  genauer  stndirt  hat  i 
Ann.  XYl.  193.  XVII.  193.)  bcwiess  zunAchst,  dass  der  sonore  Ton  dfi 
weder  von  der  Zunge  noch  d  urch  die  siehenden  Schwingungen  der  I 
der  Ansatzröhre  gegeben  w  erde.  Die  Zunge  einer  volltönenden  Pf 
einen  Schraubstock  ein  gespannt  und  mit  dem  Violinbogen  gestrichea, 
nur  Äusserst  schwach.  Die  Ansaizröhre  konnte  immer  weiter  verhöi 
fast  ganz  weggenommen  werden,  ohne  dass  der  Ton  der  Zongenpfeife  ii 
chem  oder  auch  nur  in  annöherndem  VerhAItnIsse  schwficher  wnri 
bleibt  demnach  nur  übrig,  die  Entstehung  des  Tones  den  Stössenzoiaf 
ben,  welche  die  eingeblasene  Luft,  da  sie  abwechselnd  durch  die  Spsllc 
tritt  oder  von  der  Zunge  gehemmt  wird,  auf  die  Jenseits  befindlichen 
Luftausöht.  Die  Anzahl  dieser  Stösse,  also  die  Tonhöhe  der  Pfeife  ist  4sr 
Zahl  der  Schwingungen  der  Zunge  bedingt.  Allein  die  Zunge,  voa  ifi 
geblasenen  Luft  in  Bewegung  gesetzt,  vermag  nicht  ansschllesslirb  dn 
setzen  der  Qui>rschwingung«n  elaslischer  SiAbe  zu  folgen.  Ihre  Sd 
gungen  stehen  unter  dem  Kinfluss  der  Reoction,  welche  die  stebes^d 
clllationcn  der  Lulisöule  im  Ansntzrohr  auf  sie  ausüben.  Die  Tosbik 
mithin  auch  von  der  Lfinge  dieses  lelzleren  abbAngIg. 

Weber  hat  auf  zwei  Vorzüge  auftnerksam  gemacht,  welche  dleM 
pfeife  in  Folge  ihrer  Zusammfnseizung  aus  zwei  elementaren  Toif 
vor  andern  Instrumenten  voraus  hat.  £in  feines  musikalisches  Gebt 
terschcideC  sehr  wohl,  dass  alle  Töne,  welche  aus  LAngenschviifi 
hervorgehen,  wie  die  Töne  von  Pfeifen  und  longltudinal  scbvb 
den  SlAben  etwas  in  die  Höhe  gehen,  wenn  sie  über  eine  gewisse  ft 
hinaus  verstArkt  werden,  wAhrend  umgekehrt  die  Dauer  der  Qnersd 
gungen  mit  der  Grösse  derselben  etwas  zunimmt.  Eine  Stimmgabel 
tönt  im  Abklingen  etwas  höher.  Da  die  Tonhöhe  einer  Zu ngen pfeife  i 
seits  durch  die  Querschwingnngen  der  Zunge,  andererseits  durch  die 
genschwInKuniEen  stehender  Luftwellen  bedingt  wird,  so  ist  es  lelcbl 
beiden  Elemeniarbestandtheile  so  gegeneinander  abzugleichen,  dass  i 
der  TonverstArkung  auftretenden  entgegengesetzten  EITekte  sich  gersA 
gleichen.  Eine  solche  com  pensirte  Zungenpfeife  gibt  einen  Ton,  W 
vom  leisesten  Hauche  bis  zum  stArksten  Ansprechen  sich  auf  geiai 
eher  Höhe  erhAlt. 

Eine  andere  Folge  der  Zusammensetzung  der  Zungenpfeife  aus  zvi 
meuteren  Tonquellen  ist  die,  dass  der  Ton  ein  einfacher,  von  Belt 
vollkommen  freier  ist.  Eine  Saite  oder  Flötenpfeife  oder  ein  schwill 
Stab,  lassen  neben  dem  Grundion  meist  noch,  wenn  anch  schwach,  dii 
der  harmonischen  ObertOne  hören,  indem  sich  von  selbst  schwingende  I 
abtheiiungen  bilden,  welche  neben  den  stArkeren  Schwingungen  des  C 
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•  bettcheD.  Da  aber  die  Reihe  der  AlIquoKöoe  für  die  Zunge  eine 
;  aadere  ist,  als  für  die  Luftsftule  des  Ansalzrohrs,  so  vermögen  für 
DberiÖDe  die  Scbwingangen  der  beiden  Bestandcheile  sich  nicht  zu  unter- 
Eca  und  es  werden  darum  keine  Beitöne  gehört. 

595.  Wir  kommen  nun  auf  einen  Fall  der  Interferenz  zweier  Wellen- 
ime  zurück,  welcher  sich  mit  gewöhnlichen  Orgelpfeifen  am  Besten  hör- 
machen  Ifisst,  und  welcher  för  die  wissenschaftliche  Akustik  dadurch 
kcsonderes  Interesse  gewonnen  hat,  dass  es  geinngen  Ist,  eine  Methode 
Vessung  der  Schwingungszahlen  und  ein  Verfahren  der  Silmmunx  mu- 
llicher  Instrumente  darauf  zu  gründen,  welche  an  Genauigkeit  der 
tttate  alle  früher  bekannten  Methoden  (No.  512)  weit  hinter  sich 
in. 

'Tartini  hatte  um  die  Mitte  des  18ten  Jahrhunderts  bemerkt,  dass  bei 
BhicitIgeBi  Anschlagen  zweier  Töue,  welche  In  einem  einfachen  harmo- 
lea  VerhAItnisse  stehen,  wie  vom  Grundton  mit  Terz,  Quarte  oder 
He,  ausser  jenen  beiden  noch  ein  dritter,  weit  tieferer  Ton  hörbar  werde, 
ifalls  von  einfacher  harmonischer  Beziehung  zu  den  beiden  Ursprüng- 
en Tönen  Diese  tieferen  Töne,  welche  den  Namen  Combinntions- 
le  erhielten,  erklAren  sich  aus  dem  Zusammenwirken  der  Wellenzöge, 
che  die  beiden  ursprün<;licben  Töne  tragen.  Gesetzt,  ein  Grnndton  sammt 
üer  Terz  sind  gleichzeitig  so  angegeben,  dass  die  vierte  Verdichtungs- 
Ik  des  ersten  mit  der  fünften  Verdichtungswelle  des  zweiten  Tons  gleich- 
%ram  Ohre  des  Hörers  gelangt,  so  machen  diese  einen  stärkeren  Ein- 
ck,  als  die  folgenden  Verdichtungswellen,  welche  nicht  gleichzeitig  wir- 
)•  Allein  bei  Jeder  vierten  Schwingung  des  ersten  Tones  kehrt  die 
Neb«  TcrstArble  Wirkung  wieder.  Findet  diess  in  einer  Sekunde  mehr 
K  bis  10  mal  statt,  so  verbinden  sich  diese  periodisch  verstärkten  Ein- 
^fe  zu  einem  Tone,  dessen  Schwingungszahl  zu  der  des  angegebenen 
^ones  im  Verhftitniss  von  1  :  4  steht. 

b  ist  die  tiefere  Doppeloktave  des  Grundtons,  c  von  264  Schwingungen 
ff-ffOB  330  Schwingungen  gibt  als  Comblnatlonston  C  von  66  Schwln- 
iii.  66  ist  das  grösste  gemeioschaft liehe  Mass  der  Zahlen  264  und 
^d  man  sieht  leicht  ein,  dass  man  immer,  um  die  Schwingungszahl 
Coflibinationstons  zu  finden,  das  grösste  gemeinschaftliehe  Mass  der 
lagungszahlen  der  ursprünglichen  Töne  zu  suchen  hat.  (l'eber  Com- 
Kfmfltöne  höherer  Ordnung,  ihre  Erklärung  und  die  Ursachen  ihrer  vor« 
»dien  Hörbarkeit  s.  Halls tröm  in  Pogg.  Ann.  XXIV,  438.) 

^36.  Bei  gleichseitigem  Anschlagen  von  zwei  Tönen,  welche  vom  Ein- 
t  oder  von  einem  andern  mathematisch  reinen  Intervall  nur  um  ein 
i^a  verschieden  sind,  hört  man  anstatt  eines Comblnationstones  nur  äh- 
nelnde Ab-  und  Zunahmen  der  Tonstftrke,  sogenannte  Schweb ungen 
9tÖase.  Auch  diese  Erscheinung  erkl Art  sich  leicht  aus  dem  Zusam- 
^Irken  der  Wellen.  Gesetzt,  ein  Ton  von  66  und  ein  anderer  von  67 
lagoDgen  würden  gleichzeitig  angeschlagen,  der  erste  mit  einer  Ver- 
Ungswelle,  der  zweite  mit  einer  Verdünnungswelle  beginnend,  so  heben 
diene  Im  ersten  Augenblicke  auf;  allein  bei  der  ungleichen  Dauer  bei- 
(ckwingungen  verschieben  sich  die  entgegengesetzten  Welleoh&lften  der 
nach  immer  mehr  und  einmal  wfihrend  der  ersten  Sekunde  treifen  die 
cbtongswellen  beider  Töne  genau  zusammen,  am  Ende  des  Zeitah- 
Ues  ist  das  Verh&Itniss  wieder  dasselbe  wie  am  Anfang,  In  der  nüch- 
9akande  wiederholen  sieb  die  nümlichen  Beziehungen,  und  man  ver- 
<  daher  in  Jeder  Sekunde  einen  Stoss.  Stellt  man  die  beiden  Wellen- 
dnrcb  Curven  dar  und  bildet  das  zusammengesetzte  Wellensystem,  so 
•Ich  das  Ansckwelien  und  Abnehmen  des  resultirendeo  Systems  dem 
dar.  —  Zwei  Töne  von  66  und  von  68  Schwingungen  oder  von  66 
4  Schwingiingen  geben  In  einer  Sekunde  ein  zweimaliges  Anschwellen 
kbaehmeD,  also  swei  Stösse;  überhaupt  Ist  bei  zwei  Tönen,  welche  sich 
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tat  wenlc  *oh  Elnklanc  «Dtfernen,  die  Ancatl  der  In  claer  Seknd 
BOBMeici  StÖMe  dem  Unterichled  der  SchvlBgqaiiiaklea  g 
Wenn  nan  die  beiden  Tfine  Iftngere  Zeit  auf  glelcfaer  flSke  aakaltn 
wie  die*  bei  einer  jcnt  conalrulrtea  Orgel  oder  bei  SÜHaxa^*' 
auf  einen  Reaonaniboden  auff  eschrRubt  und  TOr  nD|lelcher  Tearenl 
achötst  werden,  der  Fall  IM,  lo  l&iatalcli  mit  Hüife  eiaea  Sakaadeailb] 
Bureine Sekunde  kommende  Stosuahl  mit  Genulf  kelt  »eiaeB.Schelk 
kicrauf  eine  Meibode  geKründet,  dJ«  SchwiugaugizahJ  eiaea  Toa» hi 
Er  bestimmt  die  Stoisiabl  de»  Tods  mit  tinen  benachbartea  bBhena,  4ii 
•chcD  diesem  leuieren  und  einem  wieder  etwai  böberen  Qnd  ao  fatt, 
iB  der  rein  geatlmmten  Okla*e  dea  GruDdion*  gelaugt  Ut.  Die  Sbbi 
gimrsienen  StOBezabien  Ist  gielcb  dem  l'nienchled  der  SchwInfB 
dea  GruDdtoas  und  der  Oktave,  also  gerade  der ScbwlBgaagaMbi  de* 
((HU  gleich. 

Die  Genanigkeit  des  Resultates  leidet  etwas  durch  die  grosse 
TOD  Ueisuagen,  welcbe  hier  erfordcrlicb  sind.  Schelbler  war  i» 
nükt,  ohae  das  Frinilp  seiner  Uetbode  zu  ftadern,  dieselbe  dadurct 
UUsIger  und  braochbarer  zu  machen,  dasa  er  aniUlt  des  Cinklings, 
Intervalle  In  Auwendnug  zu  bringen  suchte.  Demgeniaa  bestiaaic 
rein  eiperlmentellem  Wege  die  Verhallnisse,  nach  welchen  die  Slossi 
der  Abwelchnug  von  der  Reinbelt,  bei  Beniiliung  anderer  iBterralk 
Einklangs  sieh  Ändert.  DI«  Resultate  seiner  Beobachtungen,  ffir  «elf 
ter  Vincent')  das  allgemeine  Gesetz  aufgefunden  lial,  (Ann.  cUi 
(3]  XXVll.  191)  lind  in  der  folgenden  Tafel  enihalten. 
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*J  Wenn das  haraioouicbc   Verhillniss  zweier    Töne  fa  i 

fncbsten  Zahlen  nnadrückt,  werm  km  and    Irrt  die  wirklichen  ScInH 
zahlen  dieser  Tfine  sind,  so  weist  Vincent  nach,  dass  zwei  Töne  t 

SchwlngnngsverhBltnlss       — 


-  der  dem  VerbAlcnIss  • 


Stoss    IB    elacr  9ekB 

i   nAclisten  ki>mmeidi 


mofikaliichen  lostraaestc.  S39 

Bat  nan  hleraack  i.  B.  Mm  Anschlagea  einet  Grandtones  mit  einer 
•  an  hoch  geatiaiinCen  Quinte,  in  der  äeliunde  £inen  Stota,  so  darf  man 
raaeDy  daaa  der  höhere  Ton  Vi  Schwingunic  weniger  oder  der  tiefere 
diwisgang  mehr  machen  muaate,  wenn  die  volle  Reinheit  hergestellt  wer- 
wllte.  Eine  Abweichung  von  einer  Schwingung  im  tieferen  Ton  wurde 
Mch  drei  8td»aa,  eine  Abwrichong  von  einer  Schwingung  im  höheren 
wOrda  iwel  Stdaae  in  der  Sekunde  geben. 

Die  Anwendbarkeit  obiger  Tafel  sowohl  auf  die  Stimmung  rein  mathe- 
icher  Intervalle  als  auf  die  Trnmessung,  leuchtet  ein.  Vm  eine  Oktave  rein 
immen,  richtet  man  sie  so  ein,  dass  sie  mit  einem  In  ihrer  Nftlie  ge- 
tan Hfilfston  eben  so  viel  Stfisse  gibt,  als  der  Grundton.  Hat  man  den 
ton  in  der  RAhe  des  Grundtons  gewählt,  so  gibt  die  Oktave  doppelt 
lel  Stöase  mit  demselben  als  der  Grundton.  Die  reine  Stimmung  einer 
re  benrtheilt  ein  einigermassen  geübtes  Ohr  mit  grosser  Schfirfe,  bei 
m  Intervallen  leistet  daher  die  Anwendung  der  Stösso  verhAKnissmfts- 
röaaere  Dienste. 

Bd  Tonmessungen  auf  der  Orgel  geht  man  gern  auf  die  grosse  Oktave 

;k,  weil  bei  dieser   die  Stosszahl  benachbarter  Tßne  noch   nnmitteibar 

bar  ist.     Anstatt  die  auf   eine  Sekunde  kommende  Anzahl  von  Stfissen 

,t  zn  messen,  bedient  man  sich  eines  Metronoms,  d.  h.  eines  Pendeis, 

m   Schwingungsdauer   nach  einer  an    demselben   befindlichen  Theiiung 

halb  gewisser  GrAnzcn  beliebig  gefindert  werden  kann.  Man  stellt  dann 

r   allmfihljger  Annäherung    das   Pendel   so,    dasa   eine  leicht  sfililbare 

pa  von  StÖasen,  etwa  i,  5  oder  6,  gerade  auf  einen  Pendelschlag  kom- 

and  redocirt  nachher  auf  die  Sekunde.    HAtte  man  die  Schwingungs- 

ilaca  Tonea  e   an  messen,  so  wAre  ea  leicht,  nach  der  oben  beschrie- 

■  Methode   die  Tdne  E  und  G  im    rein  mathematischen    Intervallenver- 

iha  nach  e  zu  alimnen.  Misst   man  alsdann  die  Stosszahl   zwischen  K 

1  6  3 

1,  to  hat  man  E  =   -r-    e,  G  =  ■— •  E  =   —  e,     also  G  —    E    = 

"tg  d.  h.  es  Ist  die  Summe  der  gemessenen  Stosszahl  zu  veraehnfa- 
b  im  die  Schwlngnngsiahl  von  e  zu  Inden. 


ibroch  ist,  welchen  man  bei  Verwandlung  von    in  einen  Ketten- 

ff  m .!_  |p|# 

erhAlt.    Daa  VerhAltnisa  — ; ; — r--  kann  aber  ohne  einen  in  aku- 

kn  +  nf 

er  Beziehnng  in  Betracht  kommenden  Fehler  auf  folgende  zwei  .\rten 

aCellt  werden : 

1  km 

kin± , 

H         oder  1 

—  ÄII+       


* 

In  Stoas  entspricht  also  einer  Abweichang  von  der  Reinheit  des  Inter- 

1                                                                         1 
I  ——^  Schwingung  im  unteren  Ton,  oder  von  Schwingung 


cren  Tob.  Ea  ist  dabei  gleichgültig,  ob  die  Abweichung  nach  Oben 
nach  Unten  atattfindet.    Eine  Abweichung  von  Einer  Schwingung   gibt 

fi  StOaaey  eine  gleiche  Abweichung  im  oberen  Tone  m  StÜsse  in  der 
ide.     Ea  ist  leicht,   die  Uebereinstimmung  der  in  obiger  Tafel  enthal- 

Fälle  mit  dieaer  allgemeinen  Formel  zn  erkennen. 


H!§  Tkeorie  der  Maiik  uid  der 

Auch  aar  die  SCfmmiiDg:  der  tem|ierirteii  Skale  bat  Scheibier, 
diesen  Gegrensiand  mit  UDermOdlicbem  Fleltse  verfolgte,  die  bet< 
Methode  angewendet.  Er  ubertmg  filr  die  19  Tfloe  einer  Oktave  dri 
rirten  Skale  HAIfii-  oder  Nebentfine  nnf  Stlnmgabeln,  so  dass  je< 
mit  dem  richtigen  Tone  4  Stfisse  auf  Pendel  60  (60  Schiige  in  der 
geben  roasste.  Mit  Hfilfe  dieser  Gabeln  kann  ancb  eine  Person, 
ohne  alles  musikalische  Gehör  ist,  ein  Instrument  stimmen;  es  ni 
12  richtig  temperirten  Töne  nach  dem  eben  beschriebenen  Verfahr 
oberen  und  unteren  Oktaven  übertragen  werden.  M'ie  indessen  si 
Jene  \%  Nebengabeln  die  temperirte  Stimmung  einer  Orgel  oder  ei 
viers  auf  den  Grund  der  oben  S.  534  mitgetheilten  SchwinguD|i 
nisse  der  gleichscbwcbend  temperirten  Skale  mit  Hülfe  der  Stöss 
fuaden  werden  kann,  daniber  geben  die  nachfolgenden  Schriflea  S< 
nnd  Andrer  .Auskunft: 

H.  Scheibler,  über  musikalische  und  physikalische  Tonme« 
deren  Anwendung  auf  Pianoforte-  und  Orgelstiromung,  Crefeld  183! 
über  die  Schelbler'sche  Erfindung  überhaupt  nnd  dessen  Pianofc 
Orgelstimmung  insbesondere,  Crefeld  1837.  Ruber,  Pogg.  Ann.  X! 
und  492,  Figur  dasu  im  XXXI  Bande. 

537.  Die  Gesetze  der  Saitenschwingungen  sind  oben  (No.  4S 
stftndig  entwickelt  worden.  In  der  Musik  macht  man  auaschlles: 
brauch  von  den  Querschwingungen  der  Saiten,  welche  durch  dei 
kleiner  Hftmmer  (Flügel,  Pianoforte),  durch  Reissen  mit  den  Fing 
einem  Stifte  (Harfe,  Goitarre,  Clther),  oder  endlich  durch  Strek 
einem  Strang  mit  Uara  eingeriebener  Rosshaare  (Streichlnstromeati 
werden.  Eine  Saite  gibt  ihren  tiefsten  Ton,  wenn  sie  In  ihrer  gaasi 
schwingt,  doch  macht  man  In  der  Musik  auch  Gebrauch  von  den  A 
oder  Flageoletönen  der  Saiten,  welche  durch  rnterabtheilung  i 
in  2,  3,  etc.  gleiche  Theiie  entstehen. 

538.  Bei  den  Pfeifen  wird  das  in  den  stehenden  Schuin|iv 
Luflsftule  enthaltene  Bewegungsmoment  fast  ganz  auf  die  Schi 
übertragen,  welche  den  Ton  dem  Hörer  zuführen;  nur  ein  sehr 
Theil  geht  durch  Reibung  der  Luft  an  den  WAnden  oder  durch  Ef 
rung  derselben  verloren.  Anders  verhdit  es  sich  mit  dem  Ton  dei 
Bei  der  geringen  OberflAchü,  welche  diese  Fäden  von  Metall  oder 
dener  Membrnn  der  Luft  darbieten,  stellt  sich  ein  ungünstiges  Ve 
heraus  zwischen  dem  Theil  des  Bewegungsmomentes,  welcher  aof 
und  demjenigen,  welcher  durch  Reibung  und  Stoss  an  den  Befei 
puncten  nnf  die  Lnleringe  übertragen  wird.  Eine  Saite  zwischen  xi 
müssen  ausgespannt,  tönt  nur  Äusserst  schwach.  An  allen  Saitenhu 
ten  ist  daher  eine  Einrichtung  getroffen,  um  auch  den  auf  die  l 
übergehenden  Theil  des  Bewegungsmomentes  für  den  Ton  not 
machen  und  man  nennt  die.ss:  die  Tonverstftrkung  durch 
n  a  n  z. 

Savnrt  verdankt  man  die  Erforschung  der  allgemeinen  Gesetze 
bei  der  Mittheilung  der  Schwingungsbewegung  herrschen.  Er  fand  i 
dass  die  primflre  Verschiebung  der  JUoleküle  stets  derjenigen  an  d 
gungsstelle  parallel  bleibt ,  über  wie  viel  verschiedene  Theiie  einet 
aus  starren  und  tropfbar- flüssigen  Körpern  eine  Schwingungsbeweg 
auch  verbreiten  mag.  Nur  als  sekundäre  Erscheinung  können  da 
Schwingungen  in  nnderm  Sinne  auftreten  Um  diese  Thatsache  i 
einfachen  Falle  an.schanlich  zu  machen,  kann  man  sich  des  folgeadi 
rates  bedienen.  An  einem  rechteckigen  Gestelle  (Fig.  247)  ist  ei 
eben  yi  von  geradefaserigem  Fichtenholz  befestigt  und  in  der  VefU 
desselben  eine  Saite  rs  ausgespannt,   welche  durch  Reiben  mit  ein 


muaikaUschen  InstniBCBte.  Ml 

er  RIchtaBg;  ab  In  Linf^foscbwinguDgen   oder  durch  Streichen   mit 
anbogen  nach  der  Ricbtuoff  c  d  oder  ef  in  QaerschwingaDgen  ver- 

Flg.   247. 
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rden  kann.  Hat  man  vorher  das  Brettchen  A  mit  feinem  trockenem 
id  bestreut,  so  zeigt  die  Bewegung  desselben  und  seine  Anordnung 
nliuien,  dass  die  Richtung  der  Holekularscbwingungen  im  Breit- 
Jenigen  der  Saite  paraliel  ist. 

n  verschiedene  KOrper  fest  miteinander  verbunden  sind^  so  kann 
ein  solcher  Bewegungszustand  behaupten ,  bei  welchem  das  ganze 
B  Kinklange  schwingt.  Jede  Ursache,  welche  die  Schwingungsdauer 
zelnen  Theils  verfindert,  Äussert  ihren  Einfluss  auf  die  Tonhöhe  des 
nden  Systems. 

dagegen  die  einzelnen  Tbeile  nur  gegeneinander  gelehnt,  wie  die 
%tn  den  Resonanzboden,  so  schwingt  der  ursprünglich  erregte  Theil 
emfiss  seiner  Form,  EiasCicitAt  und  Dichte,  und  dieselbe  Schwin- 
■er  ubertr&gt  sich  unverändert  auf  die  übrigen  Tbeile,  freilich  Je 

BeschalTenheit  derselben  mit  grösserem  oder  geringerem  Erfolge, 
kommensten  übertrAgt  sich  der  Scbwingungszusland  eines  Körpers 
I  andern  dann,  wenn  beide,  für  sich  angeschlagen,  einen  gleichen 
len  wurden,  also  gleich  gestimmt  sind.  In  diesem  Fall  ver- 
ie  Lnfiweilen  allein  schon  einen  börbaren  Schwingungaznstand  von 
Irper  auf  einen  andern  in  gewisser  Entfernung  zu  übertragen,  indem 
n  Stösse  der  Luft  sich  bAofig  und  gerade    in   den  rechten  Zeitab- 

wiederbolen,  um  ihre  Wirkungen  zu  summiren.  Beim  lauten  Spre- 
r  Singen  in  einem  Zimmer  hört  man  die  gleichgestimmten  Saiten  an 

demselben  Räume  befindlichen  Instrumente  plötzlich  erklingen.  Noch 
der  kann  man  diese  Erscheinung  wahrnehmen,  wenn  zwei  grosse, 
■en  gleich  gestimmte  und  auf  ResonanzkAstchen  aufgeschraubte 
beln  nebeneinander  aufgestellt  werden  und  man  dann  die  eine  der- 
DSchlAgt  und  nachdem  sie  kurze  Zeit  erklungen,  ihre  Schwingungen 
Man  hört  dann  den  nAmlichen  Ton  in  merklicher  Fülle  von  der  an- 
lel  aasgehen. 

solche  vortheilhafte  Resonanz  kann  man  indessen  an  den  Instru« 
welche  eine  grosse  Anzahl  von  Tönen  geben  sollen,  nicht  auwen- 
1  den  Saiteninstrumenten  begnügt  man  sich,  sAmmtlicben  Saiten 
;8lzpDnct  anf  einem  solchen  Körper  zu  geben,  welcher  bei  hoher 
&t  ein  hinreichend  geringes  Gewicht  besitzt,  um  jeden  Schwingungs- 

■it  Leichtigkeit  anzunehmen.  Man  gibt  demselben  eine  flache  Form, 
tbie  Schwingungen  sich  auf  einer  grossen  FlAche  der  Luft  mitthei- 
la,  Stahl  und  Fichtenholz  entsprechen  den  genannten  Anforderungen 
b  ihrer  ElastlcitAt  und  Dichte  ungefAhr  in  gleichem  Masse;  aliein 
lg,  welchen  die  beiden  ersten  Körper  in  dünnen  Platten  geben,  ist 
tm  weniger  angenehm,  als  der  des  geradefaserigen  Fichtenholzes; 
daher  der  letztere  Körper   ansscbliesslich  zu  Resonanzböden  ange- 

An  dem  Stege,  einem  quer  über  den  Resonanzboden  laufenden 
af  welches  sich  sAmmtliche  Saiten  stützen,  findet  die  Mittheilung 
«gmig  statt;  StAbc,  welche  unter  dem  Resonanzboden  seiner  tAnge 


Theorie  der  BiMiliaUMAeB  luCraaMlc   ScUuBorgaB. 

■ach  hmten,  sind  hestlMmt,  die  EiatheiluBK  im  eldzclae  ackviifi 
KD  veriiindcni,  nnd  somit  die  Ficliteppkitle  »i  BiUlgioa»  als  I 
Schwini^aiiireii  der  Saite  zu  folg:en.  Dieselben  fibertmgen  sick 
Krftfcigsten  aof  die  amgebende  Luft. 

Aach  die  Loftmassen,  welche  in  den  Kftsten  der  Gaitarre,  d 
instrumente  und  des  Klaviers  eingeschlossen  sind,  dienen  als 
mittel,  indem  sie,  den  Schwingungen  der  Resonanstefei  oad  i 
folgend,  selbst  in  stehende  OsciUationen  gerathen.  Savart  hat  i 
reiche  Versuche  gefunden,  dass  die  Grösse  dieses  LnflTolnms  1 
gleichgültig  ist  und  man  ron  den  Verhftltnissen ,  welch«  bei  d( 
instrumenten  nicht  durch  die  wissenschaftliche,  sondern  dnrch  die 
Experimendrknnst  festgestellt  worden  sind,  nicht  ahwelehen  darf 
Güte  der  Instrumente  Eincrag  zu  thun. 

539.  Das  schönste  aller  musikalischen  Tonwerkseuge,  die  mei 
Stimme,  ist  den  Akustikern  lange  ein  Rftthsel  gewesen,  wennschon 
bezweifeln  konnte,  dass  sie  In  dem  aus  Knorpeln  gebildeten  ober« 
Lnfiröhre,  dem  sogenannten  Kehlkopfe  ihren  Sits  hat.  Wihrca^ 
einer  Seite  angenommen  wurde,  dass  die  im  Kehlkopfe  ausgespa 
höchst  elastischem  Gewebe  bestehenden  häutigen  Bänder,  die  St 
der,  weiche  der  Luft  zwischen  sich  nur  einen  schmalen  Durchg, 
sogenannten  Stimmritze  lassen,  nach  Art  der  Saiten  schwl 
tönten;  vertheidigte  einer  der  einsichtsvollsten  Forscher  im  G 
Akustik,  Sarart,  die  Ansicht,  dass  die  menschliche  Stinnne  na< 
des  Tones  einer  Plötenpfeife  zu  Stande  komme.  J.  Müller  bet 
den  wahren  experimentellen  Weg  und  wies  nach,  dass  die  ■ 
Stimme  als  ein  Zungenwerk  zu  betrachten  sei ,  bei  welchem  Jede 
der  Weichheit  nnd  Dehnbarkeit  der  Sthnmbänder,  welche  hier  die 
Metflilzunge  der  gewöhnlichen  Zungenpfeifen  vertreten,  einige  Mod 
in  ilen  Gesetzen  der  Tonerzengung  eintreten.  Müller  öberie 
durch  Experimente  an  natürlichen  Exemplaren,  dass  die  Loflröh 
Anbiaserohr  dient,  die  oberen  Räume  des  Kehlkopfs,  der  Mund-  ■ 
höhle,  als  Rcsonanzmittel  dienen  nnd  den  Klang  der  Stimme  ■ 
dass  die  Ton  höhe  aber  allein  dnrch  die  Schwfngungsdauer  der  Stimsil 
dingt  ist.  Diese  hfingt  hauptsächlich  ab  von  dem  Grade  der  An- 
spannung der  Stimmbänder,  erzengt  dnrch  Muskeln,  welche  i 
Knorpel,  woran  die  rorderen  Enden  Jener  elastischfn  Bänder  befc 
vor-  oder  rückwärts  ziehen.  Indem  Möller  einen  natürliches 
aufspannte  nnd  die  Wirkung  der  Mnskeln  durch  den  Zug  von  Gew 
setzte,  rermochte  er  durch  Eintreiben  von  Luft  beinahe  den  gs 
fanK  der  menschlichen  Stimme  hervorzubringen  Doch  kann  and 
cheud  von  dem  Verhalten  starrer  Zungen,  der  Ton  membrnnuser  J 
gleichbleibender  Spannung  darch  stärkeres  Blasen  in  die  Höhe 
werden,  t'eberhaupt  sprechen  die  tieferen  Töne  schon  bei  geringen 
an,  ganz  leise  schon  bei  einem  Drucke,  weicher  durch  eine  Wi 
von  1,5  bis  2  Centimeter  gemessen  wird,  während  znm  leise 
sprechen  z.  B.  von  a  schon  ein  Druck  von  etwa  16  Centimeter 
wird 

Endlich  glaubt  Müller  sich  überzeugt  zu  haben,  dass  bei  dci 
chen  des  zweiten  Registers  der  menschlichen  Stimme,  der  sogen« 
Bttt-  oder  Fistelstimme  nur  die  flussersten,  der  Stimmritze 
liegenden  Ränder  der  Stimmbänder  unter  Einwirkung  eines  verhä 
*'lt  geringen  Luftdrucks  in  Schwingung  versetzt  werden. 

Alle  Theile  des  Kehlkopfs,  insbesondere  die  Stimmbänder 
Stimmritze,  sind  bei  dem  weiblichen  Geschlechte  von  geringerer  < 
bei  dem  männlichen    und  es    ist   in  Folge  hiervon  der  musikaliscl 

der  Stimme  verschieden.  Bass  (F   bis  es),  Baryton(B  bisf),! 


Das  Gehörorgan.  5|S 

iß    b)    finden    sich   nur    bei  Männern;    Alt  (f   bis   f)   und   Sopran 

Is   c)   dageg:en  bei  Weibern  und    Kindern.    Der    gewöliniiche   Umfang 
einigermasaen  geübten  Stimme  betrfigt  iwei  Ohtaren. 

549.  Das  Gehörorgan.  —  Der  Apparat,  welcher  Menschen 
Thieren  zur  Aufnahme  von  Schallwellen  dient  und  die  Eoi- 
lung  der  Töne  vermittelt,  ist  seinem  anatomischen  Baue  nach 
genau,  der  physiologischen  Bedeutung  der  einzelnen  Theile 
L  nur  unvollkommen  erforscht.  Ein  vom  Gehirn  ausgehender 
'enstrang  ist  auch  hier,  wie  bei  jeder  Sinneswahrnehmung, 
iresentlichste  Theil.  Derselbe  breitet  sich  bei  dem  mensch- 
en Ohre  mit  seinen  feinen  Endfasern  im  Innern  dreier  engen 
ireu,  der  halbcirkelförmigen  Kanäle  und  zweier 
leckenartig  zusammengewundener  Gänge,   der  Schnecke, 

welche  aus  knöchernen  Wänden  gebildet«  in  die  festeste 
chenraasse  des  Schädels  eingelagert  sind.  Diese  Räume,  das 
snannte  knöcherne  Labyrinth,  sind  mit  schlauchförmiger 
ibrau,  dem  häutigen  Labyrinth,  ausgekleidet  und  dieses 
Noer  wässerigen  Flüssigkeit,  dem  Gehör w asser,  welches 
feinen  Fasern  des  Gehörnervs  umspult,  gefüllt.  Die  Schall- 
ien,  welche  auf  die  Ohrmuschel  treflen,  dringen  durch  den 
leren  Gehörgang  ein  und  treffen  auf  eine  feine  gespannte  Mem- 
1,  das  Trommelfell,  welche  die  sogenannte  Trommel-  oder 
iken höhle  gegen  den  äusseren  Gehörgang  abschliesst.  Die 
fi^g  der  Schallschwingungen  vom  Trommelfell  durch  die 
Übielböhle  zum  Gehörwasser  des  Labyrinths  und  somit  zum 
ven  geschieht  auf  zwei  Wegen.  Die  Gänge  des  Labyrinths 
iden  in  die  Trommelhöhle  durch  zwei  mit  feiner  Haut  gesclilos- 
e  Oeffhungen,  der  untere  Gang  der  Schnecke  durch  das 
ide  Fenster,  die  Erweiterungeines  der  halbcirkelförmigen 
läle,  der  sogenannte  Vorhof,  in  welchen  auch  der  obere 
Deckengang  mundet,  durch  das  ovale  Fenster.  Die  Mem- 
B  des  runden  Fensters  wird  durch  die  Wellen  erschüttert, 
che  durch  die  Luft  der  Trommelhöhle  fortgehen.  Die  Leitung 
I  ovalen  Fenster,  welche  nach  J.  Müllers  Beobachtungen 
nachgeahmten,  kunstlichen  Apparaten,  die  wirksamere  sein 
,  wird  durch  eine  Kette  äusserst  feiner  und  zierlicher  Knöchel- 
n  vermitteh,  welche  ineinander  eingelenkt  sind.  Das  erste 
ichelchen,  der  Hammer,  ist  mit  einem  Fortsatz  ins  Trommel- 
verwachsen, während  der  andere  Fortsatz  auf  dem  zweiten 
chelchen,  dem  Ambos,  ruht.  Es  folgen  dann  das  linsenför- 
peBein  und  der  Steigbügel,  welcher  mit  seiner  unteren 
ihe  80  auf  dem  ovalen  Fenster  aufsteht,  dass  ringsum  nur  eii) 
naier  häufiger  Rand  bleibt ,  an   welchem  der  Steigbügel  unter 

Einfluas  des  Schallwellen  hin  und  her  zittert. 

Die  Lufl  in  der  Trommelhöhle  wird  durch  einen  nach  der 
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Mundhöhle  hinfuhrenden  Gan((,  die  Eastaehiacbe  Röhr 
der  äussern  Luft  auf  gleicher  Spannung  erhahen.  Weno  bc 
slopfung  dieser  Röhre,  durch  Lufitabsonderung  in  iDnero. 
durch  Krankheil  der  Spannmuskeln  des  TronmeirellSy  di« 
einen  Zustand  allzugrosser  Anspannung  versetst  ist,  tritt  Sc 
börigkeit  ein,  welche  indessen  mit  Entfernung  der  Ursacli 
hört  Noch  leichter  ist  der  Fehler  zu  verbessern,  wer 
Schwerhörigkeit  durch  Verstopfung  des  äussern  Gehor| 
durch  Schmutz  oder  dergl.  herbei^refuhrt  ist.  Das  Gehör 
verschwindet  aber  nicht,  wenn  die  Kette  der  Gebörknöch 
zerstört  wird;  es  besteht  dagegen  nicht  länger,  wenn  eini 
vom  Labyrinth  zur  Trommelhöhle  fuhrenden  Fenster  geöffne 
das  Gehörwasser  ausfliesst  und  der  trocken  gelegte  Geh 
abstirbt. 

Man  hat,  weil  Schallwellen  nicht  allein  durch  die  Laf 
dem  auch  durch  die  feste  Knochenmasse  des  Kopfes  sv 
börnerven  geleitet  werden,  ein  einfaches  Mittel,  uro  zu  beurl 
ob  der  Nerv  noch  lebt  und  in  Thätigkeit  ist.  Ein  Metallstöc 
eine  Schnur  befestigt,  welche  man  zwischen  den  Zähnei 
oder  eine  Stimmgabel  auf  den  Kopf  aufgesetzt,  müssen,  we 
zum  Tönen  gebracht  werden,  auch  bei  anscheinender  Ti 
noch  vernehmbar  sein,  wenn  die  Krankheit  nicht  in  deml 
selbst  ihren  Sitz  hat. 

Was  übrigens  den  Gehurnerv  vor  andern  Nerven  bd 
die  Schallschwingungen  als  Ton  zu  empfinden  und  die  Scki 
keit,  mit  welcher  sich  diese  Schwingungen  wiederholen,  i 
grosser  Leichtigkeit  zu  schätzen,  ist  eben  so  wenig  bekaoa 
zu  welchem  Zweck  die  halbcirkelformigen  Kanäle  Ott 
Schnecke  ihre  eigenthumlichen  Formen  haben. 


Xn.    Von  dem  Lichte. 


Erste  Abtheiiung. 

541.  Die  Natur  hat  uns  die  Fähigkeit  verliehen,  Gegen 
Gestalt,  Grösse,  Farbe  der  Körper  aus  der  Entfernung  zu  e 
lien,  die  Körper  zu  sehen.  Das  Organ,  durch  dessen  Best 
dieses  Vermögen  erlangen,  das  Auge,  ist  jedoch  nur  die  vi 
.teinde  Geräthschaft  zu  diesem  Zwecke ,  die  Ursache  des  S« 
kommt  von  Aussen.  Die  Körper,  um  für  uns  sichtbar  M 
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nicht  oar  dem  Auge  gegenüberstehen,  sondern  auch  sich 
1  gewissen  Zustande,  in  dem  des  Leuchtens  befinden, 
irkon  dann  einen  eigenthümlichen  Eindruck  auf  den  Ge- 
rn, sie  bringen  darin  diejenige  Empfindung  hervor,  die 
lligkeit  nennen.  Die  äussere  Ursache  dieser  Einwirkung 
icht. 

meisten  Korper  besitzen  nicht  selbstständig  das  Yermo- 
hteindrucke  hervorzubringen,  und  sind  dann  nicht  durch 
sse  Gegenwart  sichtbar.  Mann  nennt  sie  nicht  leuch- 
9der dunkle  Korper,  zur  Unterscheidung  von  den  Selbst- 
en d  e  n  oder  den  Lichtquellen.  Zu  den  letzteren  gehö- 
Sonne,  die  Fixsterne,  die  Flamme. 

Ii  genügende  Teroperatiircrhöliung  können  alle  Körper  ginhend,  d.  h. 
:htend  werden.  —  Licht  dnrcli  Verbrennung  oder  andere  chemische 
igsprozessc;  electriches  Licht.  —  Manche  Körper  werden  schon 
ringe  Temperaturerhöhung,  oder  nachdem  sie  eine  liurze  Zeit  den 
rablen  ausgesetzt  waren  (durch  Insolation)  im  Dunlilen  leuchtend, 
orch  eine  merkliche  Aenderung  ihrer  chemischen  BeschalTcnheiC  zu 
Man  nennt  diese  Erscheinung  Phosphorescenz. 

ihr  aalTallendem  Grade  zeigt  sie  der  Flussspath,  von  dem  einige 
hon  unter  dem  Siedpnncte  leuchtend  werden;  Diamant,  Schwefel- 
Schwefelcalcium,  Arsenikcalcium  und  andere  Kalk  Verbindungen, 
dieser  Körper,  wenn  sie  durch  Bestrahlung  phosphorescirend 
sind,  behalten  im  Donkien  und  im  verschlossenen  Räume 
rt,    diese    Eigenschaft    oft     mehrere    Stunden    and    selbst    Tage 

schwache  Leuchten  des  faulen  Holzes,  faulender  Seefische  und 
Sekten  beruht,  wie  das  des  Phosphors  auf  einer  langsamen  Ver- 
.  —  Phosphorescenz  des  Meeres. 

L   In  der  Umgebung  eines  stark  leuchtenden  Körpers   er- 
Q  die  ursprünglich  dunklen  ebenfalls  leuchtend  und  werden 
sichtbar. 

*  Eindruck  eines  leuchtenden  Körpers  auf  das  Auge  wird 
lele  andere  Körper  aufgehoben,  sobald  sie  in  die  gerade 
vischen  das  Auge  und  den  leuchtenden  gelangen.  Wieder 
wie  Luft^  Glas,  Wasser  lassen  Lichteindrucke  durch.  Man 
leidet  daher  undurchsichtige  und  durchsichtige  Körper, 
i^orper,  die  zwar  etwas  Licht  durchlassen,  aber  dem  Auge 
estatten,  die  Quelle  desselben  zu  erkennen,  nennt  man 
icheinende. 

r  Raum  hinter  einem  undurchsichtigen  Körper,  z.  B.  der 
inier  einem  Schirme,  in  welchen  das  Licht  nicht  ein- 
kann, beisst  der  Schatten  des  erstoren.  Wenn  die 
»He  nur  ein  Punct  ist,  und  man  von  diesem  aus  ge- 
nien  nach  dem  Rande  des  Schirmes  zieht,  so  wird  der 
I  desselben  genau  durch  die  Verlängerungen  dieser  Linie 
iA;  00  dass  der  Schatten  im  Allgemeinen  die  Umrisse  des 
Sxperiffleutalphysik  ^^ 


g^  Von  dea  Lichte. 

Gegenstandes  selbst  wiedergibt.  Hat  hingegen  die  Li 
einen  beträchtlichen  Umfang ,  so  ist  der  Schatten  nicht  s 
gränzt,  sondern  es  findet  von  dem  inneren  Theile  desse 
(Fig.  248),  dem  sogenannten  Kernschatten,  in  wel 
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kein  Licht  von  dem  Körper  L  aus  gelangen  kann,  bis  zu 
sten  Umgränzung,  durch  die  verschiedensten  Abstufui 
Helligkeit,  ein  allmählicher  Uebergang  statt.  Dieser  äusf 
des  Schattens ,  innerhalb  dessen  ein  um  so  grosserer 
leuchtenden  Korpers  sichtbar  bleibt,  je  näher  sich  das 
den  Gränzlinien  aJ  oder  6«  befindet,  wird  Halbschal 
naunt«  —  Ganze  und  theilweise  Verfinsterungen  der  Erd« 
Mondes.  — 

Aus  dem  Verhaken  des  Schattens  geht  hervor,  dass 
Wirkungen  in  gerader  Linie  Tortschreiten.  Einen  fernere 
für  diesen  Fundaraentalsatz  der  Lichtlehre  findet  man  i 
fahrung,  dass  wenn  eine  Platte  mit  enger  OefTnung  zwis 
Auge  und  einen  kleinen  Gegenstand  gestellt  wird,  lets 
dann  sichtbar  ist,  wenn  die  von  demselben  gegen  die 
gerichtete  Gerade  zugleich  in  das  Auge  fallt.  —  Anwende 
die  Lehre  der  Perspective.  Perspectivische  Zerrbilder  i 
morphosen. 

Eine  gerade  Linie  von  einem  leuchtenden  Puncte 
beliebiger  Hichtung  gezogen,  heisst  Lichtstrahl.    Di< 
druck  ist  unabhängig  von  jeder  Vorstellung  über  die  Vrt 
Lichtes  und  soll   nur  die  Thatsaclie  bezeichnen ,  dass 
Pflanzung  von  dem  Lichtpuncte  aus  nach  geraden  Linien 
allen  üichlungen  geschieht. 

Ein  kegelförmiger  Raum ,  der  einen  leuchtenden  P 
Scheitel,  die  Pupille  des  Auges,  oder  irgend  eine  and( 
Fläche  zur  Basis  hat,  wird  Lichtkegel  (auch  Li( 
Strahlenkegel)  genannt.  Die  Axe  des  Kegels«' heisst 
strahl. 

543.  Befindet  sich  einem  leuchtenden  Gegensti 
genuber  ein  Schirm  und  in  diesem  eine  enge  OefTnung 
gültig  ob  rund,  dreieckig,  viereckig  oder  wie  sonst  gei 
dringt  durch  dieselbe  von  jedem  Lichtpuncte  aus  eil 
Lichtstrahlen.  Auf  einer  weissen  Wand,  hinter  der  Oeffi 


Von  dem  Licht.  Das  Auge.  547 

Igt  sich  danu  ein  verkehrtes  Bild ,  dessen  Grösse  ( h'neare 
iiension)  sich  zu  der  des  Gegenstandes  verhält,  umgekeiirt  wie 
der  Abstände  von  der  Oeffnung. 

Es  ist  leicht,  zu  sehen,  dass  jeder  Lichfpunct    eines  Gegen- 
ndes  A  B  (Fig.  249)  nur  einen  einzigen  kleinen  Fleck  auf  der 
Fig.  249.  weissen  Wand  beleuchten  kann  und  dass  folg- 

lich die  von  verschiedenen  Puncten  aus  er- 
zeugten hellen  Flecke  eine  dein  Gegenstände 
selbst  ähnliche  Figur  bilden  müssen,  deren 
Grösse  in  demselben  Verhältnisse  wie  der  Ab- 
stand der  weissen  Wand  von  der  Oeffnung  zu- 
nimmt. —  Bilder  der  Sonne,  im  Schatten  dicht 
belaubter  Bäume,  hervorgebracht  durch  das  hier 
und  da  zwischen  den  Blattern  durchfallende 
Licht.  — 

Auf  ahnliche  Weise  kann  man  in  jedem  verdunkelten  Räume, 
der  aussen  befindlicher  Gegenstände  erhalten,  wenn  man  den 
H  diesen  ausgehenden  Lichtstrahlen  nur  durch  eine  enge  Oeff- 
Hg  den  Zutritt  gestattet.  Die  Umrisse  dieser  Bilder  sind  jedoch 
Quer  etwas  verwaschen »  weil  jeder  Punct  von  welchem  Licht 
Kgeht,  im  Bilde  nicht  wieder  einen  Punct,  sondern  eine  kleine 
lebe  beleuchtet.  Die  von  verschiedenen  Lichtpuncten  belencb- 
bn  Flecke  greifen  bei  zunehmender  Grösse  der  Oeffnung  mehr 
4  mehr  in  einander.  In  demselben  Verhältnisse  verlieren  die 
I^Br  an  Deutlichkeit  und  verschwinden  bei  sehr  grossen  Oeff- 
i^gen  ganz.  —  So  erzeugt  das  durch  die  Fenster  einfallende 
sht  keine  Bilder,  sondern  nur  den  allgemeinen  Eindruck  von 
lligkeit. 

544.  Der  innere  Raum  des  Augapfels  ist  mit  Flüssigkeiten 
KgefuUt,  die  fast  eben  so  durchsichtig  sind,  als  die  Luft.  In 
^e  durchsichtige  Masse  werden  die  Lichtstrahlen  nur  durch  eine 
Moe,  kreisrunde  Oeffnung,  das  Lichtloch  oder  die  Pupille  zu- 
lassen; aufeiner  weissen  Fläche  im  Hintergründe  des.\uges,  der 
Mahaut  (retina)  müssen  daher  verkehrte  Bilder  der  äusseren 
igebungen  entstehen,  ganz  so  wie  unter  ähnlichen  Bedin- 
Hgen  in  jedem  andern  verdunkelten  Räume.  — 

An  einem  noch  frischen  Ochsenauge  lassen  sich  diese  Bilder 

rklich  beobachten ,  wenn  man  den  hinteren  Theil  der  weissen, 

rten  Haut,  welche  den  Augapfel  umschliesst,  bis  auf  die  halb- 

rehsichtige  Netzhaut  ablöst ,  und  diese  dann  von  der  hintern 

ite  betrachtet.     Die   Bilder  erscheinen  jedoch  dem   gesunden 

Ige  nicht  verwaschen   sondern    mit  scharfen  Umrissen,   aus 

lern  Grunde,  der  erst  später  erläutert  werden  kann,  der  ubri- 

ns  auf  die  Lage  und  das  Grössenverhältniss  der  Bilder  keinen 

ifluss  hat. 
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Die  Netzbaut  ist  die  hautartige  Erweiterung  eines  ^ 
Strangs,  des  Sehnerven,  der  vom  Gehirn  aasgeheod 
Augenhöhle  eindringt,  die  harte  Haut  des  Augapfels  durchsc 
dann  im  Innern  sich  als  Netzhaut  ausbreitet.  Durch  Vem 
dieser  für  jeden  Eindruck  von  Aussen  überaus  empBndlich 
venverzweigung  kommt  die  Empfindung  des  Lichts  zu  u 
Bewusstsein, 

Der  Gesammteindruck  der  äusseren  Gegenstände 
Netzhaut  ist  zwar  für  einen  vom  Auge  getrennten  Beobach 
eines  verkleinerten,  verkehrt  stehenden  Bildes.  Aber  un5»er 
durch  die  Erfahrung  gebildet,  versetzt  jeden  Eindruck,  den 
eignen  Auge  empfangen,  von  dem  Puncte  aus,  an  welcl 
gefühlt  wird,  durch  den  Durchkreuzungspunct  der  Strahle 
Aussen  und  zu  der  Stelle,  von  wo  er  abstammt.  Es  uberti 
Wirkung  auf  deren  Ursache;  deren  Dasein  dadurch  gle 
selbst  zum  Bewusstsein  kommt.  Daher  empfinden  wir  nid 
den  Bildern  auf  unserer  Netzhaut,  sondern  wir  seh« 
Gegenstände  ausserhalb  des  Auges  und  in  der  Tiefe  des  B 
wir  sehen  sie  nicht  verkehrt,  sondern  jeden  Punct  in  der  R 
des  von  ihm  zum  Auge  gesendeten  Strahlenkegels  (gern 
der  Richtung  des  Hauptstrahls,  welcher,  wie  wir  späte 
werden,  der  einzige  ist,  der  innerhalb  des  Auges  unveräi 
der  geraden  Linie  fortschreitet). 

Jeder  Druck  der  die  Netzhaut  erreicht,  wird  als  Licht  e 
den.  Druckt  man  z.  B.  mit  dem  Finger  in  der  Nähe  der 
Wurzel  gegen  die  Augenhohle,  so  hat  man  alsbald  eine  I 
scheinung.  Die  Gewohnheit,  die  Ursache  eines  Lichteindru 
dem  Auge  zu  suchen,  ist  aber  so  mächtig,  dass  man  auch 
sem  Falle  das  Licht  nicht  an  der  Stelle,  wo  der  Finger  di 
haut  druckt,  sondern  gerade  auf  der  entgegengesetzei 
wahrzunehmen  glaubt. 

5 15.  Alle  äusseren  Gegenstände  sind  auf  der  Netzb 
Flächen  dargestellt;  alle,  die  näheren  wie  die  entfernterec 
in  ihren  Bildern  auf  der  Netzhaut  nebeneinander  und  bc 
einen  Theil  derselben.  Das  Grusscnverhältniss  dieser  Bil( 
zeichnet  die  scheinbare  Grösse  der  Gegenstände  od 
mehr  die  ihrer  auf  eine  Kugelobcrfläche,  deren  Mittelpa 
Auge  liegt,  projicirten  Oberflächen. 

Gesichtswinkel  nennt  man   den  Winkel,  welche: 
Urogränzungspuncte   eines   Körpers   mit   dem    Kreuzung^ 
der  Hauptstrahlen  als  Scheitelpunct  bilden.  Zwei  Körper,  < 
in  ungleichem  .\bstande  vom  Auge  befinden,  haben  gleiche 
bare  Grösse,  wenn  ihre  Gesichtswinkel  gleich  sind. 

Man  denke  sich  vor  dem  Auge  eine  Kugelfläche ,  \i 
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spunct  als  Mütelpunct,  mit  beliebigem  Halbmesser  ge- 
d  richte  dann  von  diesem  Mittelpuncte  aus  gerade  Linien 
wirklichen  Umgränzungen  eines  entfernten  Gegenstan- 
}  zweiten,  eines  dritten  u.  s.  w.  Die  durch  diese  Linien 
jgeloberfläche  gebildeten  Figuren  entsprechen  den  Bil« 
letzhaut. 

ivirkliche  Inhalt  einer  leuchtenden  Fläche  heisse  A^ 
id  von   der  Pupille  /?,   so  ist  ihre  scheinbare  Grösse 

Man  findet  die  wirkliche  Flächengrösse  eines  Gegen- 

ndcm  man  die  scheinbare  mit  dem  Quadrate  des  Abstan- 
»licirt. 

Eindruck»  welchen  diejenigen  Gegenstände  auf  uns  ma- 
en  Abstand  zu  beurtheilen  uns  der  Massstab  oder  die 
3hlt,  wie  Sonne,  Mond,  entfernte  Gebäude,  ist  stets  der 
inbaren  Grösse.  Bei  ganz  nahe  liegenden  Körpern  da- 
cht uns  Gewohnheit  und  Urtheil  mehr  und  mehr  unab- 
on  dem  Grösscnverhälfnisse  ihrer  Bilder  und  wir  er- 
e  in  ihren  naturhchen  Dimensionen. 

Von  dem  Lichte,  welches  die  Oberfläche  der  Körper 
I  stets  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  zuruckge- 
Sin  anderer  Theil  dringt  in  die  Masse  der  Körper  ein  und 
idet  dann  in  den  einen  spurlos  (undurchsichtige  Körper), 
er  von  andern  in  grösserem  oder  geringerem  Verhält- 
abgelassen  wird  (durchsichtige  Körper). 

Zurückwerfung  des  Lichtes.  (Katoptrik). — 
ckwerfun<r  (Reflexion)  geschieht  nach  Gesetzen, 
lenen  der  Zuruckwerfung  elastischer  Körper  aufs  ge- 
ibereinstimmen.  Man  erkennt  diess  am-  deutlichsten, 
1  im  dunklen  Zimmer  einen  Körper  mit  ebner,  sehr  glat- 
einder)  Oberfläche,  den  durch  eine  enge  Oeffnung  ein- 
strahlen der  Sonne  oder  einer  argantischen  Lampe  ent- 
lt. 

Spiegelfläche  sei  bis  auf  eine  einzige  kleine  Stelle  mit 
m  Papier  belegt.  Man  denke  sich  auf  diesem  spiegeln- 
ein Loth  a  h  (Fig.  250)  und  durch  dasselbe  in  beliebi- 
mg  eine  Ebne  gelegt.  Befindet  sich  nun  der  Licbtpunct  8 
)0.  in  dieser  Ebne,  so  ist  auch  der  von  a  zurückge- 
worfene Strahlenbündel  in  derselben  enthalten, 
und  zwar  nimmt  der  zurückgeworfene  Strahl  at 
einen  solchen  Weg,  dass  Winkel  tah  =z  sah. 
Der  zurückgeworfene  Lichtstrahlliegt 
also  in  der  EbDCfWelche  der  einfallende 
mit  der  Normalebildet  (in  derEinfalls- 
ebne),  und  der  Winkel  den    er  mit  der 
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5S9  Zarfickwcrfanif  det  Lichtes. 

Normale  einschliesst    (der  Aasfallswinkel)  ist  dei 
Einfallswinkel  gleich. 

Nach  diesem  Gesetze  lassen  sich  die  Wege  besliinmeii,  welche  rencUetai^ 
▼on  elDen  leochteDden  PuncCe  ausgesendeteD  Strahlen,  nach  der  Zuii^ 
werftang  von  einer  ebnen,  gut  polirten  FIAche  nehmen  müssen.  Es  bcxcktaü 
PP  (Fig.  231)  die  spiegelnde  Ebne^  6  und  c  seien  die  EinrallspoBCtc  ifito: 
vom  Puncte  S  ausgehenden  Lichtstrahlen,  so  werden  diese  durch  ReloiB 
Flff.  251.  ^'®    Richtungen    6  m    und    cn    erbalten.    Mu  n»> 

längere  diese  Linien  bis  zu  ihrem  DorchscIiiB^ 
punct  T  nnd  xlehe  5  7*.  Nun  sind  die  Dreiedt 
Sbc  und  Tbc  gleich,  weil  sie  die  Linie  bc  ^■df: 
schaftUch  haben  und  sowohl  die  beiden  i)€i  c  fli 
die  bei  6  anliegenden  Winkel  gleich  sisd.  Es  M 
also  5  6  =  Tb.  Daraus  folgt  weiter,  dass  aodi  * 
Dreiecke  5a 6  und  Tab  einander  gleich  sind.  Eiiil 
daher  5«  =  Ta  und  die  Linie  57*  steht  winkd- 
~  recht  auf  der  SpiegelOAche.  Dieselbe  Betnickl4| 
gilt  für  alle  andern  Strahlen,  die  von  5  ins  M 
Spiegel  treffen.  .\lle  diese  Strahlen  bekomaei  it 
her  durch  die  Reflexion  eine  solche  RichtDOf ,  iV 
kfimen  sie  von  einem  Foncte  T  her,  ebeo  m  v^ 
hinter  der  Spiegeiebne  liegend ,  als  5  sich  tot  iff* 
selben  befindet,  So  erklärt  es  sich,  dass  scheinbar  hinter  dem  Spiefd ^ 
leiichtendi  r  Punct  T,  nftmltch  das  Bild  des  Punctes  5  sichtbar  wird. 

Angenommen  die  Breite  des  Spiegels  bescbr&nke  sich  auf  die  Uiii| 
(Fig.  251),  so  lehrt  das  vorgetragene  Reflexionsgesetz,  dass  das  Spi( 
des  Punctes  S  nur  von  demjenigen  Auge  wahrgenommen  werdei 
welches  sich  in  der  Wiakelöffnung  m  Tn  befindet.  Da  Jede  Aendenafl 
der  Lage  der  Spiegeiebne  eine  geänderte  Stellung  des  Lothes  8  T  oacfc  d^ 
zieht,  so  begreift  es  sich,  dass  durcti  die  geringste  Verrückung  des  Sfi^*^ 
auch  das  ßiid  verrückt  werden  muss. 

Korper  mit  rauher  Oberfläche  sind  aus  zahllosen  sehrkleiiO 
Flärhensiückchen  zusammengesetzt,    welche   in  mannichfil^' 
Weise  gegen  die  Hauptrichtung  geneigt  sind  und  daher  defltf* 
eines  Jeden  leuchtenden   Punctes  eben  so  mannichfaltigfe  Sr 
lungen  anweisen  müssen.    Die  ursprunglich  von  einem  eioiiKf 
Puncte  ausflicssendcn  Strahlen  werden  dadurch  so  zerstreati*" 
wenn  sie  von  unzähh'gen  Puncten  abstammten.    Der  EindmckM 
Lichtquelle  verwischt  sich  und  jeder  reflectirende  Punct  erscfc** 
als   selbstständiger  Lichtpunct.    Die  Sichtbarkeit  dunkler  Körptf 
beruht  hiernach  nur  auf  den  Unebenheiten  ihrer  Oberflächen,  ^ 
mSgo  der  sie  die  einfallenden  Lichtstrahlen  zerstreuen.  ^ 
vollkommen  spiegelnde  Fläche  wurde ,  weil  sie  alle  einfalicB^i 
Strahlen  in  unveränderter  Ordnung  wieder  zuruckwirR,  also  i^^ 
der  der  vor  ihr  befindlichen  Gegenstände  erscheinen  lässt,  selM 
nicht  sichtbar  sein  können.    Unsere  besten  Spiegel  sind  indesso  | 
nicht  frei  von  Unebenheiten  und  zerstreuen  daher  einen  Theil<i<* 
Lichtes  von  dem  sie  getroffen  werden.   —  Körper  mit  vorher»' 
sehend  ebner    Oberfläche,    wie    glattes  Papier,    matt   geschlit* 
foncH  (ilas«    spiegeln   im   schief  einfallenden   Lichte,    weil  bd 
dieser  Neigung    der   einfallenden    Strahlen    vorzugsweise  v0 
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Sinne  der  Hauptrichtiing  reflectirten  zum  Auge  gelangen 

$.  Dunkle  Flächen  empfangen  von  einer  gegebenen  Licht- 
ine um  80  grossere  Lichtmenge,  je  mehr  sie  den  einfalien- 
ihlen  senkrecht  entgegengestellt  werden.  Im  Allgemeinen 
sich  die  Stärke  der  Beleuchtung  wie  der  Sinus  des  Win- 
n  die  Lichtstrahlen  mit  der  von  ihnen  beleuchteten  Fläche 


Flg.  252. 


Lfuien  bS,  cS,  dS  (Fig.  252)  mögen  die  Richtung  der  Sonnen- 
strahlen bezeichnen.  Eine  Fläche  ab  ==  db  nimmt 
offenbar  einen  möglichst  grossen  Bündel  davon 
auf,  wenn  sie  von  denselben,  wie  in  der  Lage  db 
senkrecht  getroffen  wird.  In  einer  beliebigen 
anderen  Lage  a  b  steht  die  Menge  des  wirklich 
einfallenden  Lichtes  zu  derjenigen  Menge,  welche 
bei  der  günstigsten  Lage  einfallen  könnte,  im  Ver- 
hfiltuiss  der  Linien,  cb  zu  bd.  Dieses  YerhAltnIss 
ist  aber  gerade  das,  welches  Sinus  des  Neigungs- 
winkels cab  genannt  wird.  —  Anwendung  auf  die 
Kraft  der  Sonnenstrahlen  zu  verschiedenen  Tages- 
und Jahreszeiten,  so  wie  unter  verschiedenen 
Breiten. 

).   Bei  gleicher  Neigung  zweier  Flächen. gegen  die  Licht- 
wird diejenige  am  stärksten  beleuchtet,  welche  der  Licht- 

m  nächsten  steht;  und  zwar  verändert  sich  die  Lichtwir- 

m  einer  Fläche  zur  andern,  umgekehrt  wie  die  Quadrate 

lg.  253.  ihrer  Abstände  von  dem  Ausgangspuncte 

der  Strahlen. 

.—  ::^^^^  Die  von  einem  leuchtenden  Puncte   S 

\^>""  (Fig.  253)  ausgesendeten  Strahlen  bilden 

*  einen  Kegel,  dessen  Basis  zwar  in  jedem 

Abstände  eine  gleiche  Lichtmenge  erhält; 

da  aber  der  Flächeninhalt  der  Basis  im  Ver- 

zum  Quadrat  des  Abstandes  wächst,  so  muss  die  Licht- 

r  auf  die  Flächeneinheit  in  demselben   Verhältnisse   ab- 
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Ue  Richtigkeit  dieses  Gesetzes,  durch  ein  Experiment  anschaulich 
^n,  kann  man  sich  des  Photometers  (Lichtmessers)  von  Rum- 
lienen. 

Ein  kreisrundes  Tischchen,  am  Rande  mit  einer 
Theilung  versehen,  ruht  auf  Schraubenfüssen,  um  es 
horizontal  stellen  zu  können.  Auf  demselben  steht 
senkrecht  ein  mit  weissem  Papier  bekleidetes  Brett 
ab  (Fig.  254),  das  um  eine  über  den  Mittelpnnct  o  des 
Tischchens  senkrecht  sich  erhebende  Axe  drehbar  ist, 
und  so  auf  einen  beliebigen  Grad  der  Theilung  einge- 
stellt werden  kann.  Von  derselben  Axe,  gleichsam 
als  verlängerte  Radien,  laufen  in  horizontaler  Rich- 
tung die  beweglichen  Arme  op  und  oq  aus.  Sie  sind 
mit  einer  beliebigen  L&ngentheilung  versehen,  und  je- 
der tragt  einen  sehr  leichi   verschiebbaren   Schlitten, 
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ddisen  obere  wagerechte  Flflche  noch  fiberdies  eine  VerschlebaBiE  ii 
rechter  RicbtiiDg;  gestattet  und  hinifinglichen  Ranm  bietet,  om  eiae 
oder  andere  Lichtquelle  darauf  aurstellen  aa  kOnneo.  Die  Anne  ; 
go  werden  so  eingestellt,  dass  sie  mit  der  Komale  o«  gleiche 
bilden.  Dann  bringt  nan  auf  jeden  Schlitten  eine  argantlschc  Las 
richtet  deren  Flammen  anf  gleiche  horizontale  HOhe  and  In  gleicl 
stand  Tom  Pnncte  o.  Beide  Flammen  samrat  ihren  Glaaschomsteii 
mit  hohen  Blechcyllndem  umgeben,  welche  dos  Licht  nor  durch  eine 
kleine,  virreckige  Oeiniung  unmittelbar  vor  der  Flamme  dnrchlassei 
erhftit  dadurch  gleichsam  zwei  viereckige  LichtllAchen  (von  etwas  | 
rem  Umfang  als  die  Flamme),  die  ihre  Strahlen  aus  gleicher  Eat 
und  in  gleicher  Neigung  gegen  die  weisse  Paplerflftche  werfen.  Bei 
nahe  vor  dem  Brettchen,  stehen  auf  dem  Tischchen  zwei  SAnl 
schwarzgefArbtem  Holze,  die  bla  zur  Hdhe  der  LIchlOAchen  aofsteii 
folglich  auf  dem  Papier  zwei  beschattete  Streifen  dicht  nebenelnaa« 
den  müssen.  Der  von  der  einen  Lampe  abh Angige  Schatten  wird 
Flamme  der  andern  Lampe  beleuchtet;  beide  Schatten  können  dabei 
man  sie  von  einem  in  der  VerlAngening  der  senkrechten  Linie  on  ge 
Standorte  aus  betrachtet,  nur  dann  gleich  dunkel  erscheinen,  wen 
Flammen  gleiche  Lichtmengen  aussenden.  Da  nun  beide  dunkle 
leicht  so  gerichtet  werden  können,  dass  sie  unmittelbar  an  einandc 
zen,  so  lAsst  sich  der  Punct  gleicher  Dunkelheit,  oder  bezirhnB 
gleicher  Leuchtkraft  der  Flammen,  durch  geeignetes  Verräcken  derL 
dochte   bald  und  mit  Sicherheit  erfassen. 

Schiebt  man  hierauf  die  eine  Lampe  auf  die  HAIfte  ihres  anOi 
AbStandes  vom  Functe  o,  so  wird  man  finden,  dass  %  der  viereckiges 
flAche  geschlossen   werden  müssen,   um   beide   Schatten  wieder  gh 
machen.    Also  V«   ^cr  LichtflAche  in  dem  Abstände  %   nacht  eben 
als  die  vierfache  LichtflAche  aus  doppelter  Entfernung. 

Angenommen  Winkel  poq  sei  6U*,  man  drehe  das  Brett  ak  s$ 
oq  senkrecht  darauf  stellt,  der  Neigungswinkel  des  andern  Amei  i 
gen  die  PapierflAclie  wird  dann  nur  3U*  betragen.  Gesetzt  diete  1 
war  vorher  von  beiden  Lampen  aus  gleicliem  Abstände  gleicli  ita 
leuclilet  worden,  so  wird  man  die  LichtflAche  der  auf  dem  Arme  • 
fiudllclien  nunmehr  zur  IIAifte  bedecken  müssen,  um  beide  Schattcs 
gleich  zu  macheu.     Es  ist  aber  bekanntlich  Hin  30*  =  %. 

Mit  Hülfe  des  Photonieters  kann  man  die  StArke  verschiedener 
quellen  vergleichen.  Gesetzt,  auf  dem  einen  Arme  werde  eine  aiftf 
Lompe,  die  während  einiger  Stunden  sehr  gleichmAssig  hell  macht,  is 
AbStande  aufgestellt;  auf  den  andern  Arm  bringt  man  nach  einswk 
schiedene  Lichtquellen  in  .solche  AbsCftnde,  dass  die  auf  die  Pspli 
geworfenen  Schatten  Jedesmal  genau  gleich  werden,  so  müssea  I 
SiArken  dieser  Lichtquellen  verhalten,  umgekehrt  wie  die  Qnadn 
AbstAnde,  von  welchen  aus  sie  die  weisse  FlAche  ab  gleich  stii 
leuchteten. 

So  sind  z.  B.  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Bi 
erhalten  worden. 
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Relativer 

Verbrauch 

Abstand, 

Anzahl 

Verbrauch 
an 

Brennstoff 

stündlich. 

ffir  gleiche  Helligkeit. 

ffir  gleiche 

1 

Leuchtkraft. 

ische    Lampe 

s  mit  doppel- 

iftzug)  .    .    . 

32     Grm. 

100 

1 

1 

mit      flachem 

und     Glas- 

Stein       .    •    . 

15,4    „ 

69 

2,1 

1,01 

ili'scbe  Lampe 

3,4    „ 

26 

14,9 

1,55 

e  (Achter)    . 

■7       „ 

33,6 

9 

1,97 

5  aufs  Pfund, 

1 

8,6    „ 

36,7 

7,4 

2 

rze    (Achter) 

7,T     „ 

30 

11,1 

2,67 

(Sechster) 

lt,7     „ 

37 

7,3 

2,67 

it  des  Rumford'schen  Photometers  lassen  sich  mit  einiger  6e- 
nur  solche  Lichtquellen  vergleichen,  deren  Farbe  gleich  oder 
»ehr  wenig  verschieden  ist,  denn  das  Auge,  so  empfindlich  es  ist 
ringslen  Unterschiede  im  Grade  des  Helligkeit  neben  einander  lle- 
ässig  beleuchteter,  gleichfarbiger  FlAchen,  verliert  doch  sogleich 
sen  Theil  dieser  Ffihlgkeit ,  sobald  zwei  nebeneinander  Hegende 
r  Schatlenstreifen  ungleiche  Farbe  haben. 

)e  Unvollkommenheit  theilt  die  anf  gleichem  Principe  beruhende 
:,  welche  Potter  und  nachher  Rite  hie  getroffen  haben  und  die 
ht,  zwei  neben  einander  In  derselben  Ebne  liegende  Streifen  von 
apier  oder  von  mattem  Glase  von  der  hinteren  Seite,  jeden  aber 
andere  Lichtquelle  zu  beleuchten  and  letztem  so  lange  zu  ver- 
bis  beide  Streifen,    von  der  vorderen  Seite  betrachtet  gleich  hell 


it  zur  Messung  der  Lichtstärke  (Photometrie)  noch  verschiedene 
fsmittel  benutzt  oder  zur  Benutzung  vorgeschlagen.  Dahin  geh0- 
as  ton^s  Photometer  zur  Vergleichung  des  Lichts  der  Sonne  und  der 
(g.  Ann.  16.  328);  Lampadius  Photometer  (Schweigger*s  Journal 
ich  Gehl.  Wort.  VII.  4^4)$  De  Malstre's  Quetelet^s  und  Arä- 
ometer (Pogg.  Ann.  29.  186);  Humboldt*8  Astrometer  (Pogg. 
484);  Tal  bot's  Photometer,  welchem  das  Prinzip  zu  Grunde  liegt, 
arch  rasche  Umdrehung  einer  kleinen  LIchtflftche  Im  Auge  gebil- 
itende  Ring,  verglichen  mit  dem  Bilde  der  ruhenden  Lichtquelle, 
nselben  Verhältnisse  geringere  Lichtstärke  besitzt,  als  sein  Um- 
•ÖB»e  die  Breite  der  Lichtfläche  fibertrifft  (Pogg  Ann.  35.  457). 

¥o Ilaston  ist  die  Lichtstärke  der  Sonnenstrahlen  gleich  der- 
1  5560  Wachskerzen,  welche  sich  in  nur  1  Fuss  Abstand  von  der 
n  Fläche  befinden.  Die  Lichtstärke  des  Vollmondes  dagegen  be- 
Vi  44  ^^^  deijenigeu  einer  Kerze  bei  1  Fuss  Entfernong.  Femer 
leuchtende  Kraft  des  Sirius  20,000  Millionen  mal  schwächer  sein 
Sonne. 

Die  Lichtstärke,  welche  die  einselnen  PuDcte  einer 
le  entfalten,  nennt  man  ihren  Gl  ans.  Sind  alle  Puncte 
berfliche  einer  Lichtquelle  gleich  glänzend,  so  verhält 
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sich  ihre  Leuchtkraft  wie  die  Grosse  ihrer  OberflULche  n 
mit  dem  Glänze.  Die  leuchtende  Kraft  ist  ausserdem  n 
die  Erfahrung  lehrt,  von  der  Neigung  der  Lichtfläche  g 
ausfallenden  Strahlen  abhängig. 

Es  sei  z.  B.a  b  (Fig.  255)  die  Richtung  der  Lichtfläch« 

bS  diejenige  eines  Strahlencylinders,  so  wird  die  Lieh 

Fig.  255.  in  dieser  Richtung  gerade  so  gi 

wie  die  einer  Lichtfläche  ac  von 

Glänze,  welche  auf  der  Richtung  c 

len  senkrecht  steht.   D.  h.  die  Lc 

der  Lichtquelle  verhält  sich  zu 

o  c 

chengrosse  wie    =  sin.  a6c.  Dass  dem  so  sei, 

ab 

man  daraus,  weil  eine  gleichmässig  glühende  Kugel  aus 

femung  betrachtet,  ganz  den  Eindruck  einer  glöhendei 

von  überall  gleichem  Glänze  hervorbringt ,  und  weil  sie 

auch  die  Sonne  verhäh. 

Die  Helligkeit,  welche  durch  eine  beliebige  Lichtq 

einer  weissen,  den  Strahlen  senkrecht  entgegengestellt! 

hervorgebracht  wird,  entspricht  demnach  dem  Ausdrucke 

wo  J  den  Glanz,  F  den  Flächeninhalt,  D  den  Abstände 
quelle  und  a  den  Neigungswinkel  gegen  die  ausfallenden 
vorstellt. 

551.  Geschwindigkeit  dos  Lichtes.  —  DasI 
jeder  andere  Bewegungseffect,  gebraucht  Zeit  zu  seini 
schreiten.  Diese  Zeit,  obschon  für  jede  irdische  En 
ausserordentlich  gering,  ist  doch  durch  Beobachtui 
Himmelsraura  mit  grosser  Schärfe  geroessen  worden; 
stenmal  vom  dänischen  Astronomen  Roroer  im  Jahre  16' 

Der  Planet  Jupiter  hat  bekanntlich  4  Trabanten,  von 
der  eine  in  dem  kurzen  Zeiträume  von  wenig  mehr  als 
den  eine  Umdrehung  vollendet.  Dabei  muss  er  jedesn 
den  Schatten  seines  Planeten  gehen.  Weil  er  nun  währei 
Zeit  des  Durchgangs  verfinstert  ist,  lässt  sich  der  ZeitpuH' 
Eintritts  in  den  Schatten,  so  wie  der  seines  Austritts  aoc 
ben  ganz  genau  wahrnehmen. 

Die  Erde,  während  gewisser  Perioden  ihrer  Umdrel 
die  Sonne,  erhält  ihren  Abstand  vom  Jupiter  im  Lauf 
Stunden  fast  unverändert,  zu  andern  Zeiten  dagegen  ent 
sich  oder  nähert  sich  diesem  Himmelskörper  fast  in  gerac 
Nun  hatte  Homer  bemerkt,  dass  die  Yerflnsterungszei 
piters-Trabanten  bei  diesen  drei  verschiedenen  Ben 
Richtungen  der  Erde  scheinbar  nicht  gleich  bliebe, 
sich    die   Erde   von   dem    Jupiter,    so    dauerte  die  *' 
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inbar  länger,  näherte  sie  sich  ihm,  so  schien  der  Moment  des 
ritts  früher  einzutreten,  als  wenn  beide  Planeten  während 
Dauer  einer  Verfinsterung  ihren  Abstand  nicht  verändert  hat- 
Diese  Unterschiede  sind  zwar  sehr  gering,  aber  sie  wiedcr- 
1  sieh  von  einer  Umdrehung  des  Jupiters-Trabanten  zur  an- 
und  sammeln  sich  so  während  des  Uebergangs  der 
aus  der  grössten  Jupiters  -  Nähe  zur  grossten  Jupiters - 
»,  d.  b«  während  des  Zeitraumes  von  ungeßbr  einem  halben 
e  zu  einer  vollen  Viertelstunde,  um  welche  die  von  dem  letz« 
B  Standpuncte  der  Erde  beobachtete  Eintrittszeit  der  Finster- 
gegen  die  fQr  denselben  Standpunct  berechnete  Zeit  zurück- 
it.  Romer  schloss  hieraus,  dass  das  vom  Jupiter  zuruckge- 
rene  Sonnenlicht  so  viel  Zeit  braucht,  um  eine  Länge,  gleich 
Durchmesser  der  Erdbahn,  zu  durchlaufen.  Er  berechnete  hier- 
\  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  41918  geographischen 
en. 

dieses  Resultat  erhielt  50  Jahre  spftter  eine  sehr  wichtige  Bestätifciing 
I  die  von  Bradley  heobachtete  AblrruDg:  (Aberration)  des  Lichtes, 
versteht  hierunter  die  Thatsache,  dass  die  Fixsterne  alljflhrlich  kleine 
len  am  Himmelsgewölbe  zn  beschreiben  scheinen,  deren  grösste  Axe 
Ilen  gleich  ist  und  eine  LAnge  von  40>5  Sekunden  einnimmt,  deren 
■te  Axe  aber.  Je  nach  der  Neigung  der  Sterne  gegen  die  Ebne  der 
Ihn,  verschieden  ist.  Diese  scheinbaren  Bewegungen  erkifiren  sich  da- 
I,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Erde  einen  nicht  ganz  unbetrAchilichen 
ilhei!  von  der  des  Lichtes  ausmacht.  —  Die  Linie  ab  (Fig.  256)  be- 
«e  einen  Bogen  der  Erdbahn,  Sc  einen  Lichtstrahl.  Dieser  soUte  seiner 
k.  256  Richtung  nach  den  Punct  b  der  Erde  treATm.  Da  er  aber 
*"  Zeit    bedarr  um  den  Weg   c  b   zurückzulegen,  so   wird  er, 

wenn  die  Erde  In  derselben  Zelt  den  Weg  ab  beschreibt, 
dieselbe  nicht  Im  Puncte  b  sondern  in  a  erreichen.  Es  sei 
ac  die  Axe  eines  cylindrischen  Rohrs  (eines  Femrohrs)  und 
der  Lichtstrahl  Sc  sei  eben  im  Axenpunct  c  am  Eingang 
des  Rohrs  angekommen.  Nach  Verlauf  der  HAlfte  der  Zeit, 
die  er  braucht,  um  den  Weg  cb  zurückzulegen,  wird  er  sich 
in  d  befinden.  Dieselbe  Stelle  hat  aber  unterdessen  auch 
den  Punct  0,  vermöge  der  Bewegung  der  Erde,  erreicht. 
Der  Strahl  befindet  sich  also  noch  immer  in  der  Axe  des 
Rohrs.  Da  nun  eben  so  der  Fusspunct  a  des  Rohrs  gleich- 
zeitig mit  dem  Strahle  in  b  ankommt,  so  sieht  man  jetzt 
leicht,  dass  letzterer,  wfihrend  er  den  Weg  cb  zurücklegt, 
laemd  in  der  Axe  des  Rohrs  verweilt,  mithin  für  den  Beobachter, 
D  Auge  sich  am  Puncte  a  befindet,  sich  ganz  so  verhAlt,  als  verfolge 
n  Weg  ac,  der  mit  der  >vahren  Richtung  des  Lichtes  den  Winkel  acb, 
Ibirrongs  -  Winkel,  bildet.  Dieser  scheinbare  Weg  des  Lichtes 
xa  dea  scheinbaren  Orte  («)  des  Sterns  von  welchem  es  herkommt. 
m  die  Richtung  der  Bewegung  der  Erde  während  ihres  Umlaufs  um  die 
sich  fortdauernd  ändert,  so  muss  aurh  der  Punct  s  seine  Stelle 
«In  und  alljährlich  einen  Umlauf  um  den  wahren  Ort  5  des  Sterns  he- 
itelllgen.  Der  Abirrungswinkel  Ist  am  grössten,  wenn  ein  Lichtstrahl 
er  Erdbahn  senkrecht  steht;  sein  Bogen  beträgt  dann  20,45  Sekunden, 
zh  die  Hälfte  von  der  grossen  Axe  der  scheinbaren  elliptischen  Bahn. 
•  Bogen  8$  (Fig.  266)  verhält  sich  nun  zu  dem  Halbmesser  8cz=  i 
[miiclilLageli  wie  die  Geschwindigkeit  ab  der  Erde,  zur  GeschMrindlg- 
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keit  bc  dei  Lichtes.  Letztere  wird  also  gefunden^  indem  nan  die  ( 
digkeit  der  Erde  durch  den  Abirriini^sbogen»  in  Theilen  seines  Hi 
ausgedruckt,  dividirt.  Auf  diesem  Wege  uurde  die  Zahl  von  41£ 
erhallen,  welche  mit  der  aus  den  Finsternissen  der  Trabanten  de 
abgeleiteten  Zahl  sehr  nahe  übereinstimmt.  Hierdurch  ist  bewiei 
nur  dass  das  Licht  für  seine  Fortpflanzung  Zeit  braucht,  sondern 
das  Licht  der  Sonne  und  der  Fixsterne  gleiche  Geschwindigkeit  bt 
Den  Weg  von  der  Sonne  zur  Erde  legt  das  Licht  in  8'i3",  vom  1 
Erde  in  etwas  mehr  als  einer  Sekunde  zurück.  Vom  nSchsten  Fix 
Erde  braucht  es  10  Jahre. 

Mittelst  einer  sinnreichen  Anordnung  ist  es  vor  Kurzen 
gelangen,  die  Geschwindiglieit  des  irdischen  Lichtes  zu  messea. 
sie  von  der  des  Sternenlichtes  nicht  abweichend.  Pogg.  (A 
S.  167). 

551.  Spiegelbilder.  —  Die  Bestimmung  der  I 
Spiegelbilder,  d.  b.  die  Bezeichnung  derjenigen  Puncte, 
eben  die  von  verschiedenen  Puncten  eines  Gegenstände 
benden  Strahlen,  nach  der  Zurfickwerfung  von  einer  spi 
Fläche  herzukommen  scheinen,  ist  durch  die  Kenntniss 
flexionsgesetze  (  No.  5  47)  eigentlich  zu  einer  Aufgabe 
metrie  zuruckgenihrt. 

Die  Lösung  derselben  wird  sehr  einfach  bei  den  ebi 
geln.  Man  zieht  von  jedem  Puncte  des  Gegenstands 
Fig.  257)  eine  Senkrechte  gegen  die  Spiegelebnc  od 
Verlängerung  und  misst  von  derselben  hinter  dem  Spiegel 
so  grosses  Stück  ab,  als  der  betreffende  Punct  sich 
Spiegel  befindet. 

Das  Spiegelbild  ist  dem  Gegenstande  symmetrisch  gh 

fände  sich  in  ad   an  der  Stelle  des  Bildes  ein  wirkliche! 

Fig.  257     8^&>^d ,   so  wurden  die  von  demselben  aus  du 

^^.  Oeffnung  SS*  fallenden  Strahlen  hinsichtlich  d 

tungen,  welche  sie  nehmen,  sich  genau  so  vi 

wie  die  vom  Gegenstande  ^B  ausfahrenden 

-,    nach  der  Reflexion  von  der  Spiegelebne  SS*, 

I     sieht  leicht ,  dass  das  Bild  an  allen  Bewegan 


a 


V 

b 


jI     Spiegels  Theil  nehmen  muss,   dass  es  in  eine 
recht   stehenden  Spiegel  die  natürliche  Lage 
genstandes  wiedergibt,    und   dass    es  densel 
^'^  wagerechter  Lage  des  Spiegels  in  verkehrter 

erscheinen  lässt.  — 

Spiegelbilder  im  Wasser.  —  Bewegt  sich  der  Spiegel 
selbst  parallel,  so  legt  das  Bild  in  gleichem  Sinne  den  i 
Weg  zurück.  Dreht  sich  der  Spiegel  um  eine  Axe  die  i 
eignen  Ebne  genommen  ist ,  so  beschreibt  jeder  Punct  d( 
von  demselben  Drehpuncte  aus,  den  doppehen  Bogen. 

Vervielfachung  der  Biider   durch  Parallel-Spiegel  ond 
■  piegel  (Kaleidoscop).    Die  Vervielfachung   wird    dadurch   Nvi 
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Lnem  Spiegel  reflectirlen  Strahl eu  von  einem  zwelteD,  aof  welchen 
abermals  reflectirt  werden.     Die  Spiegelbilder   verhalten  sich  zu 
Riegeln    gleichsam  wie   wirkliche    Gegenstände.    Die    wiederholten 
imen  Jedoch  bald  sehr  merklich  an  Lichtstärke  ab. 

Iftnzendsten  Bilder  geben  spiegelnde  Metalle,  insbesondere  Silber 
(Silber,  weil  sie  das  Licht  am  vollstfindigsten  zurückwerfen.  Ge- 
r  wählt  man  zu  Metalispiegeln  eine  Legirung  von  zwei  Theilen 
d  ein  Theil  Zinn,  welche  eine  grau  weisse  Farbe  hat  und  eine 
Politur  annimmt.  Auch  schwarzes  undurchsichtiges  Glas  gibt 
eines,  wiewohl  wenig  glänzendes  Bild. 

e  gewöhnlichen  Glasspiegel  sind  eigentlich  QuecksilberspiegeL  Da 
Hetallbtflegung  sich  an  der  hintern  Glasfläche  befindet  und  ein 
Lichtes  schon  von  der  Yorderfläche  zurückgeworfen  wird,  so  er- 
zwei  Bilder/  von  welchen  sich  das  eine,  glänzendere,  um  die  dop- 
e  des  Glases  hinter  dem  andern  befindet.  Wegen  dieses  geringen 
beider  Bilder  decken  sie  sich,  so  lange  der  Ausfallswinkel  des 
ir  gering  ist,  und  sind  daher  nur  bei  sehr  geneigter  Lage  der  rc- 
Strahlen  wahrnehmbar.  Sehr  glänzende  Leuchten,  wie  die  Sonne 
;  die  Kerzenflamme  bilden  in  Glasspiegeln  bei  schief  einfallendem 
e  ganze  Reihe  Bilder  von  allmählig  abnehmender  Intensität,  von 
nmer  das  eine  um  die  doppelte  Glasdicke  hinter  dem  andern  liegt, 
l   ist,   weil   der  bei   a  (Fig.  258)    von  der  Quecksilberfläche  zum 


M 


258. 


reflectirte  Strahl,  bei  seinem  Austritte  aus  dem  Glase  bei  b  theil - 
e  zweite  Reflexion,  dann  bei  c  eine  dritte,  bei  d  eine  vierte 
erleidet. 

m  dieser  Vervielfachung  des  Bildes   sind   die  gewöhnlichen    Glas- 
1  mancheu  optischen  Zwecken  nicht  brauchbar. 

Spiegel  bilden  den  wesentlichen  Bestandtheil  mehrerer  wichtiger 
(eher  und  geodätischer  Instrumente.  Dahingehörender  Hei  los  tat, 
man  gebraucht,  uro  den  Sonnenstrahlen  mit  Hülfe  eines  durch  ein 
gedrehten  Spiegels  eine  unveränderliche  Richtung  zu  geben  (Geh- 
terbach  n.  B.  V.  239.  Pogg.  Ann.  XVIL  71;  LXXH.  432);  das  Re- 
i^oniometer  (GehL  W.  n.  B.  V.  f<)27))  der  Heliotrop  (Gehl. 
V.  246);  der  Spiegelsextant  (GehL  W.  n.  B.  VIII.  781). 

•  Jedes  FläcbenelemeDt  eines  gekrümmten  Spiegels  re- 
eincn  einfallenden  Lichtstrahl  ganz  so,  wie  wenn  die 
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Zunickwerfung   von   der   das  Element  berührenden  El 
f&nde. 

Die  für  ebne  Spiegel  geltenden  Reflexionsgesetse  lai 
daher  auch  aur  krumme  Flächen  anwenden,  sobald  nor  da 
ihrer  Krümmung  bekannt  ist,  d.  h.  sobald  man  für  Jeden  I 
Neigung  seiner  Berührungsebne  su  bestimmen  die  Mittel 
ergibt  sich  aus  der  Eigenthümlichkeit  der  Kugelgestalt , 
vom  Hittelpuncte  einer  Kugel  ausgehenden  Lichtstrahlei 
Reflexion  von  der  Kugelfläche  in  den  Hittelpunct  zurücki 
ebenso  aus  der  Natur  der  parabolischen  Krümmung,  dasi 
der  Axe  eines  Paraboloids  gleichlaufende  Strahlen  in 
puncte  zusammentreflTen ,  und  dass  umgekehrt  die  von 
puncto  auslaufenden  Strahlen  durch  die  Reflexion  eine  mil 
parallele  Richtung  erhalten. 

Eine  grosse  Mannigfaltigkeit  des  Verhaltens  bieten  d 
rischen  Hohlspiegel.   Wenn  ein  Kreisbogen  ^^  (! 

Flg.  259.  ^^™  ^^^  Kreismittelpoi 

gehört,  um  den  Radius«« 
Bogen  ^ß  halbirt,  um  1 
gedreht  wird,  so  bildet  < 
zeugte  Fläche ,  wie 
einen  Abschnitt  einer  Ki 
fläche.  Ist  die  hohle  Se 
so  gestalteten  Fläche  8] 
so  hat  man  einen  Hohlspiegel,  ist  es  die  erhabne  (convex 
80  hat  man  einen  Convex-Spicgel.  Der  Punct  a  ist  (h 
punct  seiner  Fläche,  der  Punct  c  sein  Krümm ungsmittelp 
Linie  ac  seine  Haupt  axe.  Jede  andere  durch  c  gelegte 
Spiegel  trefl'ende  Linie  heisst  Neben  axe.  Wir  betrad 
nächst  den  sphärischen  Hohlspiegel,  und  zwar  genügt  es, 
halten  nur  eines  einzigen  durch  die  Mitte  a  gehenden 
eines  Durchmessers  der  Spiegelfläche,  zu  untersuchen,  d 
für  diesen  gilt,  lässt  sich,  wie  aus  der  Construction  hei 
mit  gleichem  Rechte  auf  den  ganzen  Spiegel  anwenden. 

Es  sei  ^B  (Fig.   260)   dieser  sehr  klein   gewählte 


Flg.   260. 


Vor  demselben  befinde  sich  ein  leuchtender  Punct  m,  in  f 
Ferne,  dass  die  von  demselben  auf  den  Spiegel  fallendaa 
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ftllel  angesehen  werden  dürfen.  Einer  dieser  Strahlen  m  c  6, 
rcb  den  Krummungsmittelpunct,  also  in  der  Richtung  der 
)S  Punctes  m  geht,  wird  in  derselben  Linie  zurückgeworfen. 
9nnt  ihn  den  Hauptstrahl.  Jeder  andere  Strahl  wird  durch 
iexion  so  geleitet,  dass  er  die  Axe  mh  durchschneiden 
Es  sei  B.  B.  d  der  Einfallspunct  eines  Strahls  md^  derselbe 
ich  4^/reflectirt,  so  dass  Winkel  mde  =  edf^  und  durch- 
let  die  Axe  im  Puncto  f.  Nun  ist  Winkel /c </  =z  med  =z 
olglich  df  =  fc.  Es  ist  ferner  df  -f-  f^  grösser  als  6  c, 
I  in  allen  Fillen/<f  grösser  als  öf.  Es  nähert  sich  aber /J  dem 

von  bfuok  so  mehr,  einen  Je  kleineren  Bruchtheil  der  Bo- 
'  von  dem  Radius  6  c  ausmacht«  Für  ein  sehr  kleines  Bo- 
;k  kann  man  daher  6/*  =  df  =  fc  setzen.  Bildet  der  ganze 
I,  so  wie  angenommen  wurde,  nur  ein  sehr  kleines  Seg- 
dT  dem  Radius  6c  entsprechenden  Kugeloberflache,  so  er- 
(h,  dass  alle  der  Axe  m  b  parallel  laufende  Strahlen,  welche 
liegel  reflectirt  werden ,  im  Puncto  f  der  Axe  zusammen- 
aussen'^).  Der  Punct /*  wird  Brennpunct  der  Axe  mb 
lt.   In  ähnlicher  Weise  hat  jede  andere  Axe  einen  Brenn- 

der  in  der  Mitte  des  entsprechenden  Radius  liegt.  Der 
jptaxe  zugehörige  Brennpunct,  welcher  die  Eigenschaft  hat, 
US  einem  entlegenen  Puncto  der  Hauptaxe  selbst  ausflies- 

Strahlenböndel  zu  sammeln,  wird  Hauptbrennpunct 
t.  Sein  Abstand  von  der  Mitte  des  Spiegels  heisst  dessen 
weite. 

Bnn  die  Entfernung  eines  leuchtenden  Punctes  so  gross 
t,  dass  seine  Strahlen  als  parallel  angesehen  werden  kön- 

vereinigen  sie  sich  zwar  nicht  in  dem  Brennpuncte;  aber 
lestoweniger  müssen  sie  ihre  Axe  schneiden  und  zwar  bei 
lier  vorausgesetzten  Beschaffenheit  des  Spiegels  ziemlich 
in  einem  Puncto,  der  von  /  aus  sich  dem  Krummungsmittel- 
e  um  so  mehr  nähert,  je  mehr  der  leuchtende  Punct  m  ge*> 


Die  Gränzen  innerhalb   welcher   diese   Voraussetzung   Geltung;   hat, 

sich  schArfer  aus  folgender  Betrachtung:    Es  ist  |  <ic  =  fc.  cos 

de  1 

her  fc  =  -r—  X — -  .    Nur  diejenigen  Strahlen  für  welche 

'  2  cosdcf 

[nus  des  Einfallswinkels  fast  mit  der  Einheit  verwechselt   werden 

*rden  sich  im  Brennpuncte  vereinigen.    Bei  zunehmender  Grösse  des 

rlokels   eines  Strahls,    rüclit   sein  Durcbschnittspunct    mit   der  Axe 

[e  Spiegelfläche,  und  schneidet  folglich  die  Richtung  eines  andern  in 

n  Ebne,  ai<er  der  Axe    n&ber  liegenden   reflectirten  Strahls,  bevor 

es  Brennpunct  erreichen  konnte.    Diese  Durchschnittspuncte  benach- 

ICrahlen  bUden  vor  dem  Spiegel  eine  eigenthfimlich  gekrümmte  Flilchc, 

ooflftche    (kaustische   FIAche)    in  welcher   eine    grössere    Licht- 

lerrscht  als  in  der  Umgebung  und  von  der  der  Brennpunct  die  glftn- 

StcUe  aaimacht.  Jede  durch  den  Brennpunct  geführte  Durchschnitts- 

r  BrcoBfiAche  heisst  Brennllnle  (kaustische  Linie). 
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gen  den  Mittelpunct  heranrfickt.  Alle  von  diesem  Pande  i 
ausgehende  Sirahlen  fliessen  nach  der  Reflexion  so  ihrer  ( 
zurück.  Befindet  sich'  der  leuchtende  Punct  au  irgend  einer 
Bwischen  /  und  c^  so  vereinigen  sich  die  reflectirten  Strahlei 
seits  des  Mittelpuncts ,  und  zwar  um  so  weiter  von  diesen 
fernt,  je  näher  der  leuchtende  Punct  selbst  dem  Brennponcte 
Die  von  letzterem  ausfallenden  Strahlen  werden  parallel  nU 
Axe  reflectirt.  —  Man  sieht  leicht,  dass  diese  Fälle  die  uojfe 
ten  der  vorhergehenden  sind ;  der  leuchtende  Punct  und  seil 
haben  gleichsam  nur  ihre  Stelle  gewechselt.  Befindet  sid 
leuchtende  Punct  m  (Fig.  261)  zwischen  Brennpunct  undSp 
fläche,  so  bleiben  die  vom  Spiegel  reflectirten  Strahlen  divergi 
Jedoch  weniger  als  vor  der  Reflexion.  Es  hat  daher  im 
schein  als  kämen  sie  von  einem  Puncto  e  hinter  dem  S] 


Flg.  261. 


her,  der  in  der  verlängerten  Axe  und  von  der  Spiegelfliei 
so  weiter  entfernt  liegt,  je  mehr  der  leuchtende  Punct  gegtn 
Brennpunct  ruckt. 

Alle  diese  VerhAltnisse   lassen  sich  in  folgender  allgemeiner  N 
tang  zusammenfassen.    £s  ist  Winkel 

tndc    =    cde  =  i 

md  :  mc  =   sin.c  :  sin.  i 

de  :  ce  =.  sin. c  :  sin,  i. 


Daher  auch 


tnd  :  mc  =  de  :  ce; 
Fig.   262. 


m 


Ist  nun  der  Spiegel  ein  sehr  kleines  Segment  der  KagelflSche »  sokai 
=z  mb  und  ed  =  be  gesetzt  werden.  Man  erhfilt  demnnch,  wenn  4< 
dius  vh  mit  r,  der  Abstand  mb  des  leuchtenden  Pimcies  mit  l,  nod  '< 
stand  be  des  Vereinigungspunctes  der  Strahlen  von  der  Spiegelfl:icht 
bezeichnet  wird : 

und  hieraus: 

/r  =  (2*  -  r)  f; 
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idem  darch  l  rf  dWldirt  wird : 

1  %  I  , 

-  =  ---,00 

dieser    einfachen  Gleichung  sind    alle  Veränderungen    ausgedruckt, 

ein  Lichtkegel    von  sehr  kleiner  WinkeiöflTnnng  durch  die   Reflexion 

nem  sphärischen   Hohlspiegel,    durch    dessen    Krfimmungsmittelpunct 

loptstrahl  (Azenstrahl)  geht,  erfahren  kann.   Ist  z.  B.  die  Entfernung 

Losgftjigtpiuictes  der  Strahlen  sehr  weit  entlegen,  also  -.-  fast  Null  % 

r  r 

bt  «ich  f  =  —r-  .  Fflr  <  =  r  findet  man  auch  /"  =  r;  für  I  =    -v- 

r 
in  unendlicher  Ferne.    Setzt  man  l  kleiner  als   -- —   so  wird    für  f 

^ativer  Werth  erhalten,  d.  h.  der  Yereinignngspunct  der  Strahlen  s 
t61)  liegt  hinter  dem  Spiegel,  ist  also  nicht  reel  sondern  nur  virtuel 
iden.  Im  Allgemeinen  findet  man,  wenu  /  =1  nr  gesetzt  wird: 

nr 

Veno  man  von  den  verschiedenen  Puncten  eines  Gegenstandes 
e  Linien  durch  den  Krummungsmittelpunct  des  Spiegels  ge- 
lte Spiegelfläche  zieht,  so  stellt  jede  dieser  Linien  eine  Axe 
An  entsprechenden  Puncten  jeder  Axe  vereinigen  sich  die 
em  in  eben  dieser  Axe  gelegenen  leuchtenden  Puncte  aus- 
ideten  Strahlen.  Indem  sie  dann  wieder  auseinandergehen, 
rken  sie  in  dem  Auge  des  Beobachters  ganz  den  Eindruck 
in  der  Luft  schwebenden  Bildes  des  Gegenstandes.  Befindet 
totzterer  jenseits  des  Krummungsmittelpunctes,  z.  B.  in  der 
Dg  mn  (Fig.  263)  so  erzeugt  er  ein  Luftbild  «/zwischen 
punct  und  Brennpunct ,  das  man  auf  einem  weissen  Schirm 
auf  matt  geschliffenem  Glase  auffangen  kann.  Es  erscheint 
(hrt  und,  weil  es  in  der  Winkelöffhung  sei  liegen  muss,  ver- 
»rt. 

BVird  ein  Gegenstand  zwischen  Mittelpunct  und  Brennpunct 

Flg.  263.  Flg.  264. 


»Stellt,  80  zeigt  sich  sein  Bild  jenseits  dos  Hittelpunctes,  ver- 
:  und  vergrSssert 

Gegensttnde,  welche  wie  mn  (Fig.  264)  zwischen  Brenn- 
:*s  Ezperi««BUlphjr8ik.  ^^ 
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punct  und  Spiegel  gebracht  werden,  geben  ebenfalia  vergröi 
Bilder,  die  aber,  wie  bei  ebnen  Spiegeln,  hinter  dem  Spie{ 
liegen  scheinen  und  aufrecht  stehen. 

Cm  das  Grössenverhailnisi  des  BUdes  warn  Gegenstände  la  besü 
htki  »an  nur  zu  bemerken ,  dass  ihre  linearen  Dimensionen  sick  vei 
wie  et  zu  cm  (Fig.  263  u.  264).  Kuu  ist  et  z=z  r—f;  cm  =  l- 
nach  Gleicliung  (I);r^f:l— r  =/*:!.  Die  lineare  pimensioa  da 
Terhält  sich  also  zu  der  des  GegensUindes,  ungefähr  wie  die  Enlf 
des  Bildes  vom  Spiegel  zur  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Spicgc 

Um  das  Reflexionsgesetz  für  convexe  sphärische  Spiegel  zn  fisd« 
man  nur  in  Gleichung  (11)  r  negativ  zu  setzen. 


Man  erhfilt  dann : 


1  r   2  \   \ 


oder 

ir 


2/+r 


Man  erkennt  leicht,  doss  die  von  einem  beliebigen  Puncte  m  (Fi 
ausgebenden  Strahlen  so  relectirt  werden,  als  kftmen  sie  von  eineai 
«  hinler  dem  Spiegel  her,  der  in   derselben  Aze   zwischen   Breanpsi 


Fig.  265. 


SpiegelflAche  liegt.  Das  Bild  eines  Gegenstandes  mn  vor  dem  Spiy 
scheint  also  in  allen  Fällen  hinter  dem  Spiegel,  es  ist  verkleinert  ■! 
recht  stehend. 

Auf  der  Anwendung  des  Grundgesetzes  der  Reflexion  auf  c^itf 
nnd  conische  Spiegel ,  beruhen  die  katoptrischen  Zerrbilder  oder  ii 
phosen. 

553.  Lichtbrechung  in  nicht  krystailisirten  Kor 
(Dioptrik).  Viele  Körper  besitzen  die  Eigenschaft,  einen  Tbe 
eindringenden  Lichtes  durchzulassen ;  sie  sind  durchsichtig. 
Uebergange  aus  einem  Mittel  in  das  andere  wird  das  Lieh 
wohnlich  von  der  früheren  Richtung  abgelenkt.  Nur  in  < 
einzigen  Falle  behält  es  dieselbe  bei;  dann  nämlich,  ' 
der  einfallende  Strahl  auf  der  GränzHäche  beider  Mittel  senli 
steht. 

Durch  eine  Wasserschicht  oder  durch  eine  dicke  Glas 
betrachtet,  zeigt  sich  ein  Gegenstand  ^  (Fig.  266  )  our  im 
seiner  wirklichen  Stelle ,  wenn  sich  das  Auge  in  der  die  6 
fläche  gegen  Luft  senkrecht  durchschneidendea  Linie  $oM 
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udem  Lage  des  Auges  erscheiDen  die  Gegenstände  ver- 

und  zwar  um  so  mehr,  je   grosser  der   Winkel   ist, 

der   auf  der  Gränzfläche  ankommende  Strahl  mit  dem 

1^.  266.       *        Lothe   bildet.     Ein   Geldstuck  g  auf  dem 

Boden  einer  Schaale  liegend,  welches  von 
dem  in  o*  befindlichen  Auge ,  so  lange  das 
Gefass  kein  Wasser  enthält,  nicht  erblickt 
wird,  wird  sogleich  sichtbar^  wenn  man 
Wasser  eingiesst.  Es  erscheint  aber  jetzt 
nicht  mehr  in  g^  wo  es  sich  wirklich  befin- 
det, sondern  nach  g'  verrückt,  nämlich  in 
der  verlängerten  Linie  des  ausfallenden 
und  von  seiner  anfanglichen  Richtung  ab- 
gelenkten Lichisirahls  ao'. 

;anz  gleiche  Weise  verhält  sich   eine   kleine  Papier- 
Üie  man  auf  der  untern  Fläche  einer  dicken  Glasplatte 
hat. 

on  a  nach  o  abgelenkte  Strahl  beisst  der  gebrochene 

ind  die  Ebne,  welche  er  mit  dem  Einfallslothe  bildet, 

liungsebne,    der   Winkel,    welchen  der   gebrochne 

dem   Lothe   an   einschliesst,   ist  der  Brechungs- 

iichtung  des  gebrochnen  Strahls  ist  vonder 
ersieh,  bezöge  naufden  ein  fallenden  Strahl, 
sgen gesetzter  Seite  des  E in fallslothesbefin« 
ass  seine  Brechungsebne  mit  der  Einfalls- 
ammenfällt. 

isse  durch  eine  enge  Oeffnung  einen  Bündel  paralleler 
mtal  gerichteter  Lichtstrahlen  in  ein  verdunkeltes  Zim- 
und  stelle  denselben  ein  dreiseitiges  Glasprisma  so 
dass  sie  auf  der  VorderOäche  desselben  senkrecht  auf- 
ler  ungebrochen  eindringen  und  erst  an  der  Hinter- 
n  Austritte  in  die  Luft  eine  Ablenkung  erfahren  (siehe 
Aus  den  beleuchteten  Staubtheilohon  in  der  Luft,  er- 
Fif.   267.  kennt  man  leicht  den  Weg,  welchen 

das  Licht  nimmt  und  überzeugt  sich 

V  ^  n     sogleich,  dass  der  gebrochene  Strahl 

L\t::^  ar  in  der  Einfallsebne  bleibt,   deren 

^      -.^        Richtung  hier  durch   die  Basis  des 

^      Prisma's  gegeben  ist.  Dreht  man  die- 

en    einfallenden  Strahl    9a    als  Axe,   so   dreht    sich 

gebrochne  Strahl,  und  beschreibt  die  Oberfläche  eines 

^ssen  Scheitelpunct  durch  den  Einfallspunct  a  gege- 

•  36* 
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Wenn  man  dem  bei  a  (Fig.  268)  ausfalleuclen  Lichts! 
zweites  Prisma  von  gleichem  Winkel,  aber  in  umgekehr 
lung  darbietet ,  so  dass  beide  sich  zu  einem  vierseitigen 

Flg.  268.  rallelen   Flächen   bcf 

Prisma   erganzen,  8 

der  Strahl,  nachdem 

^^  neue  Brechung    erlit 

5  f*V"^tl ^^  ^^'^  frühere  Richtung 

d.  b.  der  aus  dem 
Prisma  ausrallende  £ 
läuft  mit  dem  in  das  erste  Prisma  einfallenden  parallel, 
geht  hervor,  dass  die  Brechung  beim  Austritt  ai 
in  Luft,  gerade  die  umgekehrte  ist,  von  der  be 
tritte  von  Luft  in  Glas.  Der  Einfallswinkel  an  dei 
fläche  von  Glas  in  Luft  sei  n,  der  Brechungswinkel  ö,  so  ' 
auf  der  Gränzfläche  von  Luft  in  Glas  mit  dem  Winkel 
lende  Licht,  einen  Brechungswinkel  a  erhalten. 

Dieselbe  Erscheinung  bietet  sich  unter  gleichen  Un 
zwischen  -beliebigen  andern  durchsichtigen  Körpern.  Dj 
allgemeine  Regel :  durch  ein  von  parallelen  Fläcb 
gränztes  durchsichtiges  Mittel  geht  dasLichl 
brechen.  So  z.  B.  durch  die  Fensterscheiben,  durch  Ul 
durch  hohle,  leere  Glascylinder. 

AVenn  ein  Lichtstrahl  aus  einem  dünneren  in  ein  c 
Mittel,  wie  aus  Luft  in  Glas  oder  AVasser  übergeht,  so  näl 
der  gebrochne  Strahl  dem  Einfallslothe ;  er  wird  dem  Loth 
brechen.  Bei  der  umgekeiirten  Bewegung,  beim  Ueberg 
Glas  in  Luft,  entfernt  er  sich  vom  Lothe.  Diese  Regel  ist  i 
unbedingt  richtig,  wenn  das  dichtere  Mittel  mit  dem  d 
gleiche  chemische  Beschaffenheit  hat ,  wie  Luft  von  uo 
Dichtigkeit ;  sie  erleidet  aber  häufige  Ausnahmen,  wenn 
um  chemisch  verschiedenartige  Körper  handelt.  Man  pfi 
jenige  Mittel,  in  welchem  der  eindringende  Strahl  dem  L 
gebrochen  wird,  das  stärker  brechende  zu  nennen, 
gemeinen  sind  also  die  dichteren  Körper  die  stärker  brec 
Weingeist,  Aether,  Schwefelstoff,  flüchtige  Oele  und 
hauptsächlich  brennbare  Körper  bilden  Ausnahmen  voi 
Regel. 

Bei     zunehmender    Grösse    des    Einfalls^ 
wächst  auch    der    Brechungswinkel.     Beide 
immer  in  einer  solchen  Beziehung  zu  einander 
welche  Neigung  gegen  die  brechende  Fläche  i 
fallende  Strahl  «a  haben  mag,  das  Verhältniss  d 
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in  s6  UDd  er  (Fig.  269)  einen  unveränderlichen  Werth 
auptet.   Es  ist  aber  «6  =  sa  sin,  sab  =:  r  sin.a  und  rc  ==  ra 
.  rab  =  rain.b. 
Daher 


8b 


rc 


r  am.  a 
rsin.b 


sin,  a 
«fit.  b 


=  n 


fig.  269. 


Der  Sinus  de 
kels  dividirt  du 
des  Brechungsw 
unveränderliche 
das  brechende 
Acnderung  erfäh 

Dieses  merkwürdige 
Niederländer  Snellins 
viel    spAter    von  D  e  s  c 
macht  worden. 


s  Einfallswin- 
rch  den  Sinus 
inkels  ist  eine 
Zahl^  so  lange 
Mittel  keine 
rt. 

'Gesetz  ist  von  dem 
entdeckt ,  aber  erst 
a  r  t  e  9  bekannt  ge- 


Bei spiel:  Ein  kleiner  Tisch,  auf  welchem  ein  getheilter  Kreis  aufge- 
gen  ist,  werde  im  verdunkelten  Zimmer,  In  der  Kfihe  eines  Ladens  so 
Beatcllty  dasi  die  durch  einen  schmalen  Spalt  eindringenden,  mittelst  des 
ioatals  wagerecht  geleiteten  Sonnenstrahlen,  durch  den  Mittelpunct  o 
%,  270)  des   wngerecht  gestellten    Thellkreises  gehen.    Man  setze    dann 


Flg.  270. 


auf  das  Tischchen  ein  dreiseiliges  Pris- 
ma abc,  aus  Glas  oder  einem  andern 
durchsichtigen  Mittel  gebildet,  so  dass  das 
Licht  auf  der  einen  Seite  senkrecht  ein- 
fallt und  dass  die  brechende  FlAche  cb 
durch  den  Mittelpunct  des  Kreises  geht. 
Bei  dieser  Anordnung  ist^  wie  man  leicht 
sieht,  der  Einfallswinkel  son  gleich  dem 
Prisma  -  Winkel  c,  und  der  Brechungs- 
winkel ron'  um  den  Winkel  rot  grös- 
ala  e.    Den    Ablenk ungsbogen  rot  findet  man  aber  unmittelbar  durch 

lasBDg  des  Gradepanctes,  an  welchem  der  abgelenkte  Strahl  den  gethell- 

i^  Kreia  schneidet. 

Bai  Prisma  sei  gewöhnliches  Spiegelglas,  c  =  20*,  so  gibt  der  Versuch, 
r  =  11«  3T'i  daher  der  Brechungswinkel  ft  =  20«  +  II«  '6V  =  3i«37'. 
KB  ao  findet  man  fOr  c  r=  30*;  tor  z=i  20*;  folglich  b  =  50*. 

Run  iat: 

sin.   31*  37'     0,52430 


I 


sin.  20* 

sin.   50* 
sin.   30* 


0,34202 
0,76650 


=  1,533 


=  1,533. 


0,50000 

Der  Sinns  des  Brechungswinkels  dividirt  durch  den  Sinus  des  Ein- 
bwinkels  liefert  in  beiden  FAIlen  dieselbe  Zahl.  Eben  dieses  Resultat 
rde    ein    Glasprisma    von    anderer    Neigung    der    Seitenflächen    gegeben 


Die  Zahl  1,533  oder  genähert  %,  welche  filr  Glas   das  Ver« 
lni0S  der  beiden  Sinusse,  d.i.  das  Brechungsverhält- 
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ni SS  ausdruckt,   nennt  man  den  Brecbungfs-Exponc 
des   Glases.   Jedes  Mittel  hat,    bezogen   auf  Lnft,    seinen 
ejgentbümlichen   Brechungs  -  Exponenten.     So  ist  der  des 
sers  Ys- 

Kennt  man  den  Brecliungsexponenten  eines  Mittels,  8 
man  im  Stande  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahls  ( 
Rechnung  im  Voraus  zu  bestimmen.  Beim  Uebergang  aus  h 
Glas  wird  der  Brechungswinkel  (6)  kleiner  als  der  Einfallsw 

(a),  und  man  ersieht  nun  aus  der  Gleichung     '- —    =   I, 

dass  einem  jeden  Einfallswinkel  bis  zur  Gränze  a  =  90* 
Brechungswinkel  entspricht. 

Das  Licht  erleidet  bei  jedem  Ueborgange  aus  einem  MH 
ein  anderes  eine  theilweise  Reflexion,  die  bei  senkrechtem 
falle  am  kleinsten  ist  und  mit  der  Grösse  des  Einfallswinkel 
nimmt.  Aber  so  lange  dieser  Winkel  auch  nur  im  geringsten 
90®  bleibt,  tritt  stets  ein  beträchtlicher  Theil  des  Lichtes  au 
in  ein  dichteres  Mittel,  z.  B.  in  Glas,  ein. 

Wenn  das  Licht  die  Grftnzfläche  eines  dichteren  Mittel 
Luft  durchschreitet,  entfernt  sich  der  gebrochene  Strahl  vomL 

Jetzt  ist  also  für  Glas  ^^   =    r-r^nr-   Beträgt  der  Einfah 

sm  b  1,533 

kel  40<>  43',   so  findet  man  b  =  90«;  d.  h.  der  gebrochne  S 

läuft  längs  der  Brechungsebne  hin.  Wird  a  grösser  als  ^0*U 

kann    demnach    das  Licht  die  Glasfläche  gar  nicht  mehr  di 

dringen.    In  der  That  lehrt  die  Erfahrung,  dass  alles  Licht, 

sen  Einfallswinkel   auf  der  Ucbergangsfläche  von   Glas  sfl 

mehr  als  40®  43  beträgt,  vollständig   (total),  ubrigenii 

den  gewöhnlichen  Gesetzen  reflectirt  wird. 

In    einem    rechtwinkligen,    gleichschenkligen    Prisma    fFig.  t7t) 
Jeder  der   beiden  Winliel   a  und  6,  45*.     Setzt   man   ein   solches  6las| 


Fig.  271. 


Fig.  272. 


0 


.? 


0 


_\fc 


f— y 


/ 


k 


-J 


auf  dns   TiNchchen  (Fig.  271),    so  dass  die  dnrch  den   Spnit  im  Laie 
dringende  Lichtiiniu  so  die  Hinterflache  ab  mit  einem  Winkel   toi  45< 
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nter  gleichem  Winkel  nach  or  ohgelenkt,  ohne  dass  nur  eine 
\i  bei  o  ausfalien  kann.  Die  Flftcbe  ab  des  Pri8ma*s  erk&lt 
das  Ansehen  eines  lletallspiegels  von  grösster  Vollkommen- 
nnn  einem  kleinen  Prisma  der  Art  die  in  Flg.  272  angedeutete 
iifilc  das  eine  Auge  darüber  fn  dem  Abstände  der  deudichen 
einer  weissen  Papier- Fl&che  AB  unter  dem  Prisma,  so  er- 
f  dem  Papiere  die  Bilder  aller  vorliegenden  Oegenstftnde  In 
mrissen,  dass  sie  sich  mittelst  eines  in  der  Hand  gehaltenen 
%  andere  Auge  betrachteten  Stiftes  nachzeichnen  lassen.  Ein 
ecke  besonders  gefasstes  und  an  geeignetem  Trfiger  befestig- 
est cameralucida. 

»trahlrn  ,  die  an  der  Grfinze  von  Wasser  zu  Luft  ankommen, 
;  Reflexion  ein,  sobald  der  Einfallswinkel  mehr  als  48*  28',  be- 
lieget  des  Wassers  in  einem  Glase  erscheint  daher,  in  schiefer 

unten  betrachtet,  wie  eine  polirte  Metallplatte,  und  einge- 
stände spiegeln  sich  darin  mit  vollkommenster  Schfirfe  ab.  — 
tsser  getauchtes,    unten  geschlossenes,    übrigens    leeres  Glas- 

wenn  man  es  von  oben  anblickt,  durch  die  totale  Reflexion 
1  der  Innenwand  des  Glases  ganz  das  Ansehen,  als  wftre  es 
er  gefüllt.  Diese  Wirkung  einer  sehr  vollkommenen  Spiegelung 
aber,  so  wie  man  Wasser  In  das  Rohr  giesst.  —  Sehen  unter 
n  Oberfläche  sich  in  Ruhe  befindet.  —  Luftspiegelungen  (fata 
K'irkt  durch  totale  Reflexion  beim  Uebergang  des  Lichtes  aus 
ünnere,  z.  B.  stftrker  erwftrmte  Luftschickten.  Häufig  bemhen 
ungen  auch  auf  der  Refraction  der  Lichtstrahlen  in  angleich 
flschichten,  und  können  in  diesem  Falle  nicht  eigentlich  Spie- 
innt  werden  (Gehler,  neue  Bearb.  VIIL  1155). 

Brechung,  welche  die  Lichtstrahlen  beim  Eindringen  in  den 
lerer  Erde  erfahren,  erscheinen  alle  Himmelskörper,  mit  ein- 
le  derjenigen ,  die  sich  gerade  Im  Zenith  befinden ,  aus  ihrer 
,  um  80  mehr.  Je  näher  sie  dem  Horizonte  stehen.  In  Folge 
ten    Brechungen  beim    Cebergange   aus  dünneren   in    dichtere 

müssen  die  aas  dem  HimmeUranme  kommenden  Strahlen  in 
re  krumme  Linien  besokreiben,  welche  ihre  Höhlung  der  Erd- 
Lehren;  und  da  wir  einen  Stern  stets  in  der  Richtung  sehen, 
r  von  ihm  ausgehende  Strahl  das  Adge  triflt,  so  kommt  es, 
leinbare  Lage  immer  etwas  höher  Ist,  als  seine  wirkliche.  Da 
g  bei  zunehmender  Grösse  des  Einfallswinkels  nothwendig 
sn  muss,  so  äussert  sie  aaf  die  dem  Horizont  nahen  Himmels- 
irksten  Einfluss.  Sie  Ist  die  Ursache,  dass  wir  die  Sonne  schon 

vor  ihrem  eigentlichen  astronomischen  Aufgange  erblicken, 
JUS  noch  eine  kurze  Zelt  sichtbar  bleibt  ^  nachdem  sie  bereits 
izont  gesunken  ist.  —  Dieser  Einfluss  der  atmosphärischen 
ng  macht  sich  schon  bei  dem  von  hohen  Bergen  ausgehenden 
: ,  und  darf  bei  geometrischen  Höhenmessongen  nicht  unbe- 
eiben. 

p tische  Prismen.  —  In  der  Sprache  der  Optik  wirti 
ichtige  Mittel,  welches  von  zwei  ebnen,  beliebig  ge- 
r  geneigten  Flächen  begrinzt  ist,  ein  Prisma  genannt, 
welchen  die  beiden  Flächen  einschliessen,  heisat  der 
Kinkel,  und  jeder  durch  die  Winkelkante  senkrecht 
lao  der  Basis  des  Prisroa's  gleichlaufender  Durch* 
lauptschnltt. 
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Es  sei  a  Cb  (Fig.  273)  ein  Hauptschoilt  eines  Prisoit  i 
ein  in  der  Ebne  desselben  schief  einfallender  Liohlstrahl ;  er 
beim  Durchgang  durch  das  Prisma  an  beiden  brechenden  Fli 
in  gleichem  Sinne  und  zwar  von  der  Winkelspifze  C  abge 
Es  sei  z.B.  SabR  der  Weg,  den  erverPolgen  rouss.  Mani 
Winkel  San  =  n;  bat  =  b\  abe  =  b^  und  Bbn'  =z  m'.  Di 
lenkung   bei   der   ersten   Brechung  ist  dmb  =a  —  b;  ht 

T 


Fig.  273. 


X         / 


zweiten  Brechung   dba  =i  a'  —  b\   Beide  Ablenkungen  z 
men  geben  den  ganzen  Ablenkungswinkel 

Tdlf  z=  B  =  a  —  b-^a'—b'  =  {a  +  m")  ~  {b  +  i 

Es  ist  ferner  der  Prisma  -  Winkel  bCa  =  eab  -]-  ebi 
auch ;  C  =  b^  b';  (1)  folglich  Z>  =  «  +  ö'  —  C;  (2). 

Man  stelle  ein    optisches  Prisma    auf  den   oben  erwi 

kleinen  Tisch,  so  dass  die  Winkelkante  fast  über  den  Mitfe) 

Fig.  274.  d^s     Theilkreises    zu    stehen   k 

(Fig.  274).  Man  wird  finden,  dif 
einfallende  Lichtstrahl  Sc  bei 
Drehung  des  Prismas  eine  andefi 
lenkung  erfahrt,  dass  aber  für  eil 
wisse  Stellung  des  letzteren  der  h 
kungs Winkel  einen  kleinsten  Wert 
nimmt. 

Angenommen,  bei  einem  Prisma  von  Spiegelglas,  i 

Winkel   34®  beträgt,  habe  sich  öic  kleinste  Ablenkung bc 

Einfallswinkel  Scti  =  27®  gezeigt.    Der  Ablenkungswinkel 

wird  dann  20®  betragen.   Diese  Werthe  in  die  vorher  entwi 

Gleichung  (  2)  gesetzt;  wird  erhalten  20  =  27  4  c' »  34 

hieraus  a^  =  27.    D.  h.  es  ist  a  =  a^  und  folglich  auchA 

Dieses  Hesultat   gilt  nun,   wie  aus  einer  Vergleichung  dei 

chungs-Gcsetzes  mit  dem  der  Sinusse ,  ganz  allgemein  be« 

werden  kann,  in  gleicher  Weise  für  jeden  andern  brechenden 

kcl  und  jeden  andern  durchsichtigen  Stoff.   D.  h.  8obald4i 

^vcirlniii^  des  gebrochncn  Strahls  ihren  kleinsten  Werth  ai 

liAt,  iftt  der  Winkel,   welchen   dereinfallende  Lichtstrahl  ■ 
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äche  des  Prismas  bildet,  doinjenigen  gleich ,  mit  welchem 
inlerflächo  wieder  verlässt. 

'  den  Fall  der  kleinsten  Ablenkung  ist  demnach  C  =  25 
=  2a  —  C,  woraus  dann  weiter  hervorgeht: 

b  =z     _  ;  II   =     1 

2  2 

raus  fliesst   eine   sehr  einfache  Regel,    den  Brechungs- 
iten     eines     beliebigen   durchsichtigen    Mittels    zu    be- 

1. 

n  bildet  aus  demselben  ein  Prisma,  roisst  des- 
nkel,  dann  denjenigen  der  kleinsten  Ahlen- 
und  setzt: 

8in.  — ~ — 
2 

n   =    :=, — 


8%n, 


275.  Um  den  kleiimten  Ablenkungswinkel  genau  zu  mes- 

sen, kann  man  folgendes  Verfahren  einschlagen.  Vor 
dem  Objectivglase  des  Femrohrs  eines  Theodoiilhs  wird 
an  dem  Gehäuse  des  Fernrohrs  selbst  ein  kleiner  Trä- 
ger befestigt,  geeignet,  das  zu  prüfende  Prisma  darauf 
aufstellen  und  mittelst  einer  Mikrometerschraube  richten 
zn  können.  Man  richtet  nun  das  Fadenkreuz  des  Fern- 
rohrs direkt  gegen  einen  weit  entfernten  ungefähr  in 
der  £bne  des  Theilkreises  liegenden  Lichtpunct  S 
(Fig.  276),  bringt  dann  das  Prisma  Tor  das  Objectiv- 
glas  und  sucht  durch  Drehung  sowohl  des  Femrohrs, 
wie  des  Prismas  auf  seinem  Träger,  es  dahin  zu  brin- 
gen, dass  der  gebrochne  Strahl,  bei  seiner  kleinsten 
Ablenkung,  durch  die  Axe  des  Fernrohrs  abermals  zum 
Auge  gelangt.  Der  Winkel  ocRt  um  welchen  das  Rohr 
gedreht  werden  musste  ist,  wie  leicht  einzusehen,  der 
Ablenkungswinkel  des  Strahls. 

Auch   der  Winkel  des   Prisma's   kann   mit  grosser 
Schärfe   auf    optischem  Wege  bestimmt   werden,    z.  B. 
mittelst   des  Reflexioosganiometers  oder  auch  mit  Hülfe 
eines    horizontalen   Theilkreises,    etwa  dem  des  Theo- 
doliths. 

ligkeiten,  deren  Eigenschaft  das  Licht  zu  brechen,  untersucht  wer- 
fflllt  man  In  prismatische  Behälter,  deren  Wände  aus  Glasplatten 
1  parallel  geschliifenen  Oberflächen  bestehen.  Das  Behälter  besteht 
B  ebenfalls  aus  einer  Glasplatte,  Vs  Zoll  dick,  2  Zoll  breit  und  so 
rty  dass  eine  Oeffbung  von  beiläufig  1  Zoll  Weite  gebildet  wird. 
Ue  lässt  man  zu  einem  Prisma  schleifen  und  schliesst  die  von  der 
tealäche  zur  andern  gehende  OeiHiung  mit  zwei  Plangläsern.  Der 
!■■  wird  dann  durch  ein  vom  Rucken  des  Prisma^s  eingebendes 
der  Flfissigkelt  angefüllt.  Die  Gase,  deren  Brechbarkeit  sehr  ge- 
rSllI  man  In  Hohlprisnen  mit  sehr  stumpfen  Winkeln,  um  dadurch 
aliwigawiokel  so  aufallend  wie  mügllch  zu  machen,  ein.  Die  innere 
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BSkloDg  BOM  flasserdeiB  mit  einem  Barometer,  nnd  vcnn  die  Brechbi 
bei  verschiedener  Dichte  untersucht  werden  soll,  mit  einem  Verrfkbl 
apparate  in  Verbindung  gesetzt  werden  iLÖnnen  (Po^g.  Ann.  VI.  393; 
traite  111.  292;  auch  Gehl.  Wort.  n.  B.  1.  IMO).  Macht  man  den  ia 
Raum  ganz  luftleer,  so  ergibt  sich  das  BrechongsverhSliniss  für  da 
dem  leeren  Raum  in  Luft  übergehende  Licht  Dasselbe  ist  durch  die 
],0<H)294  ausgedrückt.  Das  Brechungsverh&ltniss  Terscbiedenartif^r 
ist  ungleich.  Bei  jedem  einzelneu  vermehrt  es  sieb  mit  der  Dichiigkd 
zwar  ganz  unabhAngig  von  der  Temperatur,  insofern  diese  die  Dicht 
unverändert  Iftsst. 

555.  Da  bei  dem  vorher  beschriebenen  Messverfahrei 
uniersuchten  brechenden  Miüel  stets  von  Luft  umgeben  sind 
beziehen  sich  die  gefundenen  Brethungsexponenten  nur  ad 
Uebergang  aus  Luft  in  diese  Mittel.  Den  Breefaongsexpo» 
zwischen  irgend  zweien  verschiedenartigen  Mitteln,  8.  B 
Wasser  in  Glas  findet  man  dann  durch  Division  ihrer  Expom 
Fig  276.  ^^  Luit   Der  Beweis  beruht  auf  der 

Sache,  dass  beim  Durchgänge  des  Li 
durch  zwei  ungleichartige ,  von  pari 
Wänden  begränzten    Platten,  der  ai 
hende   Strahl  mit  dem  eingehenden 
gleichgerichtet  ist 

Es  sei  z.  B.  mit  Beziehung  auf 

276)    — '—    =  ff  der  Brechungsexp 
sin,  b 

aus  Luft  in  Glas,  also  b  der  Einfallsiv 

aufderGränze  von  Glas  in  Wasser  i 

der  Ausfallswinkcl  aus  Wasser  in  Luft;  bezeichnet  man  fi 

mit  fr' den  Winkel,  den  der  Strahl  mit  beiden   Gränzflächei 

Wassers  bildet,  so  ist  der  Brechungsexponent  aus  Luft  in  Vi 

n'  =.   — 1—  ,  daher  der  entsprechende  Werth,   beim  Ueberg 
sin,  a' 

aus  Wasser  in  Glas : 

sin,  a 


sin,  a*  sin.  b  n 

~~     sin.b     "~     sin.a  n 


t 


sin.a' 


Es   ist  z.  B.  für  Spiegelglas  n  =  1,533;   für  Wasser 

1  533 
1,336;  daher  aus  Wasser  in  Glas  A' =    -^   =   1,147. 

l,odD 

Wegen  der  Verftnderlichkeit  der  Luftbeschaffenheit  ist  et  oft 
srhenswerth,  dns  BrechungsverhftUniss  eines  Mitteis  auf  den  IctRi 
zu  beziehen  ( A).  I^s  wird  bestimmt,  Indem  man  den  Exponeite 
selben  Mittels  bexogeu  zu  Luft  (n) ,  mit  dem  Exponenten  aus  dem 
Aiiume  in  Luft  (A'J  mnltiplicirt.    Denn   nach   der  vorbergehendeB  Re 
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'asser  ist: 


,  also  iV  =  y  .n.  Z.  B.  der  Brechiingsexponcnt  des  leeren  Ratimes 


1,336  X  1,000294  =  1,3361. 

556.  Farbenzersf  reuung  (Dispersion).  Mau  lasse 
;h  eine«  sehr  engen  Spalt  im  Laden  direktes  Sonnenlicht  in  ein 
lunkeltes  Zimmer  Fallen  und  fange  dasselbe  in  einiger  Enffer- 
g  vom  Laden  auf  einem  Papierschirm  auf.  Es  wird  sich  auf 
I  letzteren  ein  weisser,  glänzender  Lichtsf reif  abbilden.  Stellt 
fcihierauf  zwischen  Spalt  und  Schirm,  in  den  Weg  der  einfal- 
let! Sonnenstrahlen,  ein  Prisma,  seine  brechende  Kante  gleich- 
end mit  dem  Spalte,  so  entsteht  Jenes  farblose  Bild  nicht  mehr, 
dem  die  nunmehr  gebrochnen  Strahlen  ordnen  sich  zu  einer 
Uen  Anzahl  nebeneinander  liegender  gefärbter  Streifen, 
^che  auf  dem  Schirm  die  Figur  eines  Parallelogramms  mit  ab- 
nndelen  Enden  darstellen,  dessen  Breite  der  Höhe  des  früheren 
»losen  Lichtstreifs  gleichkommt,  während  es  in  der  Richtung,  win- 
"echt  gegen  die  brechende  Kante  des  Prisma's  sehr  in  die 
Ige  gezogen  erscheint,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Ahlen- 
^g  ist,  welche  das  gebrochene  Licht  erfuhr.  Man  nennt  diese 
yaus  glänzende  Lichterscheinung  das  Farbenbild  (Spec- 

IS). 

Die  einzelnen  Farben  des  Spccfrums  verlaufen  in  einander 

B  Bellt  allmählige  Abstufungen.  Zunächst  derjenigen  Stelle, 
e  das  farblose  Bild  des  ungebrochnen  Lichtes  einnahm, 
Kl  sich  ein  sehr  reines,  glänzendes  Roth,  welches  allmählig 
Drange  und  dieses  wieder  in  Gelb  uhejrgeht;  auf  dieses  folgt 
Gn,  dann  Hellblau,  Dunkelblau  und  endlich  Yiolet,  das 
I  entferntesten  Rand  des  Farbenbildes  einnimmt  und  eine 
*  sehr  geringe  Lichtstärke  besitzt.  Die  grösste  Helligkeit 
Tscht  im  Gelb ;  sie  vermindert  sich  von  hier  aus  nach  beiden 
ten. 

557.  Aus  der  Erscheinung  des  Farbenbildes  hat  zuerst  New- 
n  die  Folgerung  gezogen ,  dass  das  farblose  Licht  der  Sonne 
I  farbigen  Strahlen  zusammengesetzt  sei,  welche  parallel  neben 
ander  her  laufen  und  nur  durch  ihr  Zusammenwirken  den  Ein- 
ick  von  Weiss  hervorbringen.  Diese  in  ihrer  Farbe  verschio- 
len  Strahlen  besitzen  aber  eine  ungleiche  Brechbarkeit.  Lässt 
n  daher  einen  farblosen  Strahl  durch  ein  Prisma  gehen,  so 
trden  seine  Besfandtheile  getrennt  und  nach  verschiedenen 
ihtungen  zerstreut.  Das  rothe  Licht  ist  das  am  wenigsten 
«hbare  und  erfkhrt  darum  aach  die  geringste  Ablenkung.  Die 
lelfen  Strahlim  besitzen  unter  allen  die  stärkste  Brechbarkeit; 
entfernen  sich  desshalb  am  weitesten  von  der  Richtung  des 
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farblosen  Strahls.   Diese  Theorie  wird  durch   das   TerhaMea  i 
farbigen  Strahlen  auFs  vollkommenste  bestätigt. 

Lässt  man  das  Spectruro,  erzeugt  durch  ein  senkrecktH 
hendes  Prisma,  anstatt  auf  den  Schirm«  auf  die  Fläche  eines  m 
gerecht  gestellten  Prisraa^s  fallen ,  so  zeigt  sich«  wenn  die  Od 
nung  im  Laden  sehr  enge  war,  keine  neue  LichtserBtiyniuig;  i 
vorher  rothe  Streifen  bleibt  roth,  der  grSne  bleibt  grün  o.  s.  f.  ■ 
zwar  behalten  alle  dieselbe  Länge  und  Breite  wie  früher.  Niri| 
hält  das  Bild  eine  verschobene  Lage,  die  vorher  horis«ilik| 
Gränzlinien  stellen  sich  schief  und  zwar  vom  Roth  nach  dea  "* 
let  hin  allmählig  ansteigend.  Es  kann  demnach  nicht  beii 
werden,  dass  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  in  demselbeo 
zunimmt. 

Befindet  sich  in  dem  Schirm,  der  das  Spectnin  aufninvli 
kleine  OefTnung,  z.  B.  an  der  Stelle,  wo  das  grüne  Licht 
und   werden   die   durch   diese  Oeffhung  gehenden  StraUen 
einem  zweiten  Schirm  aufgefangen ,  so  zeigt  sich  auf  di 
ein  Soiinenbild,  aber  von  grüner  Farbe. 

Denselben  Eindruck  machen  [die  durch  die  kleine  Oel 
dringenden  Strahlen ,  wenn  sie  direkt  zom  Auge  gelangen, 
man  sie  auf  ein  zweites  Prisma  fallen,  so  werden  sie  zwar 
gebrochen,  aber  jetz  tohne  die  Farbe  zu  ändern.  Das  so  weHi 
legte  Licht  wird  daher  einfachesLicht  genannt. 

Wenn  man  das  durch  ein  Prisma  zerlegte  Sonnenlicht  ii| 
ringem  Abstände  (Fig.  277)  auf  ein  zweites  Prisma  fallen 
welches  denselben  brechenden  Winkel  besitzt,  aberimnni 


Fig.  2 


1 1 


teil  Sinne,  d.  h.  so  aufgestellt  ist,  dass  die  inneren  und  ii 
brechenden  Flächen  beider  Prismen  parallel  laufen,  so  wenica 
nach  der  ersten  Brechung  auseinander  gehenden  und  dili 
tarbig  gewordenen  Strahlen  durch  die  zweite  Brechung  wie 
parallel  gemacht ,  und  geben  auf  einem  Schirm  aufgefangcB 
vollkommen  farbloses  Bild.  i 

Die  Vereinigung  der  Elementarfarben  zu  Weiss  lässt  li 
auch  dadurch  zeigen,  dass  man  das  Spectrum  auf  einem B4 
Hpiegol  auffangt.  Man  erhält  dann  ein  fast  farbloses  LultbiU^ 
LichtNpaltes. 

Auch  durch  den  folgenden  Versuch  kann  man  beweisen,  dtf 
die  Farben  dos  Spoctrums  in  ihrem  Gesammt*Eindrucke  sich  I 
WoiNs  ergänzen.    Es   ist  bekannt,   dass  Licbteindrucke  auf' 
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ibauty  selbst  dann ,  wenn  die  erzeugende  Ursache  nicht  mehr 
binden  ist,  noch  eine  kurze  Zeit  fühlbar  bleiben  und  dass  ans 
len  Grunde  Einwirkungen,  die  mit  einer  gewissen  Schnellig- 
der  Folge  immer  dieselben  Stellen  der  Netzhaut  treffen,  ganz 
Effect  eines  ununferbrochnen  Lichteindrucks  hervorbringen. 
K.  B  glaubt  man ,  wenn  eine  glühende  Kohle,  an  einem  Eisen- 
t  befestigt,  rasch  in  der  Luft  herum  geschwungen  wird,  einen 
htenden  Kreis  zu  sehen. 

Eine  kreisförmige  mit  schwarzem  Papier  überzogne  Scheibe, 
welcher  nur  ein  einziger  Ausschnitt  gefärbt ,  z.  B.  roth  ange- 
tot, erscheint  bei  rascher  Umdrehung  über  ihre  ganze  Ober- 
le  mit  der  Farbe  bedeckt,  welche  nur  ein  einziger  ihrer  Aus- 
litte  besitzt.  War  ein  Ausschnitt  blau,  ein  anderer  gelb  ange- 
worden, so  erhält  man  den  gemeinschaftlichen  Eindruck 
er  Farben,  nämlich  grün.  Theilt  man  nun  in  ähnlicher  Weise  die 
libe  in  sieben  Ausschnitte,  trägt  auf  diese,  so  weit  nur  immer 
lieb,  die  den  sieben  Hauptfai-ben  des  Spectrums  enfsprechcn- 
Farbenabstufungen  auf,  und  gibt  man  dabei  jedem  Aus- 
litte  ungefähr  dasjenige  Grössenverhältniss,  welches  der  Aus- 
laog  seiner  Farbe  im  Farbenbilde  entspricht,  nämlich  dem 
I  61*,  dem  Orange  34 o,  dem  Gelb  54 <^,  dem  Grün  6I<^,  dem 
Uau  55*,  dem  Dunkelblau  34*  und  dem  Violet  61*;  dreht  man 
I  die  Scheibe  schnell  um  ihre  durch  den  Mittelpunct  gehende 
krechte  Axe ,  so  erscheint  sie  weiss  oder  nimmt  doch  eine 
I  feinen  Weiss  um  so  näherkommende  Farbe  an,  je  ge- 
V  man  die  Farben  des  Spectrums  nachzuahmen  verstanden 
e. 

Bedeckt  man  die  eine  oder  andere  Farbe  mit  einem  schwär- 
Blatte,  80  können  sich  die  übrigen  nicht  mehr  zu  Weiss  er- 
zen, sondern  man  erhäh  eine,  je  nach  der  Natur  der  ausge- 
beeenen  Farbe,  verschiedene  Farbenmischung.  So  zum 
l|Mele  bewirkt  der  Ausschluss  von  Gelb  eine  violette,  der  Aus- 
hse  von  Orange  eine  blaue ,  der  .Ausschluss  von  Roth  eine 
■e  Mischfarbe«  Je  zwei  solcher  Farbenmischungen ,  welche 
gemeinschafilicher  Einwirkung  auf  das  Auge  sich  zu  weiss 
Insen,  nennt  man  complementäre  Farben.  (Gehl.  Wörtb. 
I.  IV.  86^.  Es  ist  einleuchtend,  dass  jede  in  der  Natur  vorkom- 
ide  Farbe  ihre  complementäre  Farbe  hat,  oder  anders  gesagt, 
I  die  von  ihr  ausgehenden  farbigen  Lichtstrahlen  in  Verbin- 
I  mit  gewissen  anders  gefärbten  Strahlen ,  welche  ihr  fehlen, 
SS  hervorbringen  wurden. 

557.  Man  lege  einen  schmalen  Abschnitt  weisses  Papier  auf 
l-eehwarsen  Grund  und  betrachte  denselben  durch  das  Prisma, 
TOD  dem  Abschnitte  auf  das  Prisma  fallende  weisse  Licht, 
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durch  Brechung  in  seine  einfachen  Beslandtheile  zerlegt,  iri 
%veit  es  in  das  Auge  eindringt,  auf  der  Netshaot  rgk  (Fig. 

Fig.  278. 


ein  ähnliches  Farbenbild  erzeugen ,  wie  die  durch  einen  ^ 
Laden  einfallenden  und  durch  das  Prisma  gebrochenen  Si 
stralilen  auf  ehiem  weissen  Schirm.  Weil  wir  aber  gewobm 
alle  Lichteindrucke  nach  Aussen  zu  verlegen,  so  erblicken  v 
auf  der  Netzhaut  wirklich  abgebildeten  blauen  Lichtstreif  1^ 
eher  den  am  stärksten  abgelenkten  Lichtstrahlen  entspricht  ioi 
gelben  Lichtstreifen  g  in  g\  und  eben  so  den  rothen  r  in  H. 
farblose  Papierstreif  s  erscheint  daher  in  farbige  Streifen  s 
und  gehoben;  die  niedrigste  Stellung  nimmt  der  rothe  Strei 
der  blaue  oder  eigentlich  der  violette  zeigt  sich  am  meist« 
seiner  naturlichen  Lage  verruckt. 

Wird  ein  schmaler  Papierabschnitt  der  Länge  nad 
Hälfte  roth»  zur  andern  Hälfte  blau  gefärbt,  dann  so  auf  den  i 
len  Grund  gebracht,  dass  die  rothe  Seite  oberhalb  der  bliM 
liegen  kommt;  so  erscheint,  unter  dem  Prisma  betrachtetf 
Blau  gleichwohl  über  dem  Roth.  Befindet  sich  aber  erstercll 
lieh  oben,  so  zeigen  sich  beide  Streifen  durch  einen  schwl 
Zwischenraum  getrennt. 

Die  natürlichen  Farben  der  Korper  sind  in  der  Regel  I 
einfachen  Farben.  Schmale  Streifen  derselben ,  auf  dem  Ai 
Grunde  unter  dem  Prisma  angesehen,  erscheinen  daher  fattii 
in  ein  breiteres  Farbenbild  verwandelt;  oder  die  zusanuM 
setzte  Farbe  wird  in  ihre  einfachen  Bestandtheile  zerlegt 

Wird  ein  breiter  Papierstreifen  unter  dem  Prisma  betrti 
so  bemerkt  man  diese  Verschiebung  der  einzelnen  farbigen  • 
fen,  ans  welchen  er  gleichsam  zusammengesetzt  ist,  nur  ai 
Händcru ;  in  der  Mitte  decken  sich  aber  noch  alle  Farben  so 
ben  daher  den  Eindruck  der  natürlichen  Färbung  des  f^ 
Hieraus  erklärt  sich ,  warum  die  Gränzen  ungleich  gef&rbttf 
dien,  wenn  sie  durch  das  Prisma  gesehen  werden,  Farbeoi 
erhalten.  Leicht  wird  man  sich  z.  B.  jetzt  Rechenschaft  dl 
geben  können,  warum  an  weissem  Papier,  auf  dunklerem  6f 
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sr  Seite  der  brechenden  Prismakanle ,  ein  violetter  und 
>anm,  an  der  andern  Seite  hingegen  ein  rother  und  gelber 
ervortritt. 

le  weisse  Fläche  erscheint  unter  rother  Beleuchtung  roth, 
eiber  gelb,  unter  blauer  blau;  kurz,  sie  nimmt  immer  die 
er  Strahlen  an,  von  welchen  sie  getroffen  wird,  sie  reflec- 
itstrahlen  aller  Art  gleich  gut. 

;  Folgerung  liegt  nahe,  dass  die  naturlichen  Farben  der 
daher  röhren,  weil  sie  die  verschiedenen  Lichtsorten  nicht 
rui  zurückwerfen ;  dass  z.  B.  eine  grüne  Fläche  Vorzugs- 
[Kines  Licht  reflectirt,  dagegen  rothes  durchlässt  oder,  was 
vöhnlichere  ist ,  dasselbe  verschluckt.  In  der  Tliat  findet 
L88  wenn  das  Spectrum  auf  einen  gefärbten  Schirm  gewor- 
d,  diejenige  Farbe,  welche  der  des  Schirmes  entspricht, 
laflesten  hervortritt.  Auf  einem  indi£obIauen  Papier  z.  B. 
iie  blauen  Strahlen  ein  sehr  volles  Blau.  Die  grüne  Farbe 
ich  darauf  schon  viel  weniger  lebhaft  und  in  den  rothen 
n  erscheint  es  fast  schwarz.  Diese  letzten  werden  also 
ntbeils  verschluckt. 

rchsichtige  Körper,  welche  eine  Farbe  besitzen,  verhalten 
wohnlich  gegen  gleichgefärbte  Lichtstrahlen,  wie  farbloses 
gen  das  weisse  Licht.  So  gestattet  rothes  Glas  vorzugs- 
len  rothen  Strahlen  den  Durchgang,  grOnes  den  grünen. 
t  man  daher  ein  rothes  Glas  mit  dem  ihm  complementä- 
nen   Glas,  so   wird  fasst  gar  kein  Licht  mehr  durchge- 

3.  Frauenhofer*sche  Linien.  —  Das  Spectrum  auf 
ler  (No.  556)  beschriebene  Weise  dargestellt,  zeigt  keine 
einen,  einfachen  Farben,  so  schmal  auch  der  Spalt  sein 
irch  welchen  man  die  Sonnenstrahlen  einfallen  lässt.  Denn 
Irahlen  sind,  vermöge  der  scheinbaren  Grösse  der  Sonnen- 
(V2  Grad  des  Himmelsbogens) ,  nicht  ganz  parallel;  sie 
hinter  dem  Spalt  keine  Lichtlinie ,  sondern  eine  mit  dem 
I  an  Breite  zunehmende  Liclitfläcbe;  deren  durch  das 
erzeugte  Farbenbilder  mithin  theilweise  in  einanderfallen 
b  mischen  müssen.  —  Hierzu  kemmt  noch  die  meist  un- 
imene  Klarheit  des  brechenden  Mittels,  wodurch  eine  un- 
Issige  Zerstreuung  des  Lichtes  herbeigeführt  wird.  Flus- 
ismen  zeigen  diesen  Uebelstand  nicht.  Unter  den  Gläsern 
sich  am  besten  das  bleihaltige  Glas  (Flintgla.s);  doch 
lao  das  Licht  möglichst  nahe  an  der  brechenden  Kante 
Bsen,  während  der  übrige  Theil  der  brechenden  Fläche  be- 
it. 

iU  leite  einen  durch  den  Spalt  wagerecht  einfallenden 
ndel  im  Abstände  von  wenigstens  10  —  15  Fuss  gegen 
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die  Kante  eines  Flintglas-Prismas  und  richte  dieses  auf  di 
mum  der  Ablenkung.  Das  so  erzeugte  Farbenbild  betraeh 
dann  durch  ein  unmittelbar  hinter  dem  Prisma  aufgestellte 
Fernrohr.  Man  wird  die  Farbenstreifen,  getrennt  durc 
grosse  Anzahl,  mit  dem  Spalt  gleichlaufender  dunkler,  btl 
terer,  bald  weniger  breiten  Linien  erblicken.  Diese  dunk 
nien  im  Spectrum  sind  im  Jahre  1814  von  Frauenhoh 
deckt  worden.  Es  zeigen  sich  deren  eine  um  so  grössei 
je  schmaler  der  Spalt,  je  stärker  die  brechende  und  zerstr 
Kraft  des  Prismas,  so  wie  die  bewirkte  Vergrösserung.  Mit 
waffhetem  Auge  sind  nur  wenige  der  stärksten  wahmc 
Ihr  Auftreten  scheint  darauf  hinzuweisen,  dass  zwischen  d 
schiedeneu  Farbenabstufungen  der  LichtstrahleD»  was  ihre 
barkeit  betriflFIt,  keineswegs  ein  stetiger  Uebergaug  statt 
Eine  Torstellung,  die  uberdiess  noch  durch  die  Thatsacbe  g 
feitigt  wird,  dass  sich  ganz  dieselben  Linien  zeigen»  ma 
nun  das  directe  Sonnenlicht  oder  das  indirecte  des  bev 
Himmels  oder  auch  das  vom  Monde  oder  den  Planeten  rd 
benutzen;  dass  dagegen  im  gebrochnen  Lichte  der  Stern 
anderer  Lichtquellen  auch  andere  Linien  auftreten.  Die  i 
Lage  der  dunkeln  Linien  im  Spectrum  ist  unabhängig  vc 
brechenden  Winkel,  und  selbst  der  Stoff  des  Prismas,  obsc 
ihre  gegenseitigen  Abstände  ändert,  ist  doch  ohne  Einfla 
ihre  Anzahl  so  wie  auf  die  Art  ihres  Vorkommens  in  vei 
denen  Theilen  des  Spectrums. 

Frauenhofe r  unterschied  gegen  600  Linien^),  voi 
chen  er  mehrere  besonders  auffallende ,  in  der  Richtung  vm 
gegen  Violet  mit  den  Buchstaben  ^,  B,  C,  />,  £',F,  f?^H  bezei 
{Fig.  6.  Pi.  V).  Wegen  ihrer  völligen  Un Veränderlichkeit,  i 
der  Leichtigkeit  sie  zu  erkennen ,  dienen  sie  als  ungemein 
Ausgangs-  und  Vergleichungspuncte  bei  der  Bestimmung  d 
chungsexponenten. 

Durch  genaue  Messung  ihrer  Winkelabstände  in  v« 
denen  Mitteln,  insbesondere  in  verschiedenen  Sorten  ( 
(Spiegel-)  und  Flint  -  Glas  lieferte  Frauenhofer  überaui 
tige  Data  zur  Coustruction  achromatischer  Fernröhren;  di 
praktischen  Optiker  in  den  Stand  gesetzt  haben ,  achronu 
Objective  mit  einer  vordem  unbekannten  Sicherheit  und  Va 
menheit  zu  verfertigen  (Siehe  Tab.  XYII). 

Im  Farbenbilde  des  Lampenlichtes,    das  vor  der   Brechung  dnrc 
engen  Spalt  gegangen  war,    lassen  sich  unmittelbar   keine   danklfl 


*)  Brvu'ster,    durch    Anwendung   sehr  starker   Vergrosseroii 
mehr  als  3000. 
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mehnen;  haue  man  aber  ein  mit  salpetrigsaurem  6ns  g^efälilcs  Glus- 
Ib  den  Weg  der  Strahlen  gestellt,  so  erblickt  man  alsbald  hunderte 
daoklen  Linien,  welche  bei  vergrösserter  Dicke  oder  auch  durch  Knvfir- 
;  der  Gasschicht  an  Stärke  zunehmen ,  bis  endlich  gar  kein  Licht  mehr 
^lassen  wird  (Brewster*^.  Aehnliche  dnnkle  Linien  von  grosser 
L«  und  Regelmftssigkeit  kann  man  durch  Joddämpfe  hervorbringen. 
Brewster  nehmen  auch  die  dunklen  Linien  des  Sonnenspectrums, 
'  dem  Einflüsse  des  salpetrigsauren  Gases  an  Breite  zu.  Da  er  ausser- 
^merkt  hatte,  dass  sie  kurz  vor  dem  Untergang  der  Sonne,  wenn 
■irahleu  die  dickste  Schicht  der  Atmosphäre  durchdringen  müssen,  am 
luteten  werden,  so  schUesst  er,  dass  sie  ihre  Entstehung  einer  Licht  ab- 
JRBdeii  Kraft  der  Atmosphäre  zu  verdanken  haben. 
Pn  Licht  der  meistt-n  Lichtquellen  wird  durch  das  Prisma  in  ein  mehr 
;  Vwlger  vollkommenes  Farbenbild  zerlegt;  doch  kommen  einige  vor, 
ie  nur  gleichartiges  Licht  ausstrahlen.  So  ist  die  Flamme  des 
kochsalz    gesättigten  Weingeistes    homogen   gelb,     (Monochromatische 

Brewster   hat  den  Vorschlag  gemacht,  die  Brechungsexponenten  der 

•sichtigen  Slittcl  auf   die  dunklen  Linien  zu   beziehen,  welche  das  sal- 

paare   Gas   im    Farbenbilde    der  Lampenflamme   bewirkt.    .Anwendung 

iwa  hiervon,  so  weit  bekannt,  bis  Jetzt  nicht  gemacht.    Insgemein  be- 

i  man  sich  mit  der  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  für  die  Strah- 

pon  mittlerer  Brcchbnrkeit ,   und    diese  sind  auch  bei  den  Angaben   auf 

i  XVin,    vorzugsweise  gemeint.     Bei  den  Gasen,   deren  Brechbarkeit  an 

'Ar   sich   so  gering  Ist,   wird    die   Farbenzerstreuung  gewöhnlich   gar 

Mrahrgenommen. 

pna  Brechnngsverhäitniss  gasförmiger   Körper  wächst  mit  ihrer   Dich- 

Werden  die  bei  verschiedenen  Dichtigkeiten    eines  Gases    bestimm- 

inenten  zum  Quadrat  erhoben  und  die  Einheit  davon  abgezogen,  so 

I,  dass  die  so  erhaltenen  Ausdrucke  den  Dichtigkeiten  proportional 

dass  Jeder  derselben  durch  die  entsprechende  Dichtigkeit  dividirt 

dieselbe  beständige  Grösse  gibt. 

fi  den  Brechungsexponenten  eines  beliebigen  Mittels  und  d  seine 

«k  bedeutet,    so  nennt  man  n*  —  1  seine  absolute  brechende 

^  n»— 1 

pi»  und  den  Ausdruck  -z sein    specifisches     Brechungs- 

Üilgen.  Aus  dem  Vorhergehenden  leuchtet  ein,  dass  das  speciiiscbe 
BfmgsvermOgen  für  Jedes  besondere  Gas  eine  beständige  und  von  seiner 
l%keil  unabhängige  Grösse  ist.  Ist  es  bekannt,  so  lässt  sich  daraus 
.Brtchnngsexponent    für   Jede  Dichtigkeitsveränderung  des    Gases    ab- 


I. 


war  es  möglich  die  Brechungsexponenten  der  in  Tafel  XIX  bezeich- 
h  Base  anf  die  Temperatur  von  0*  und  auf  den  mittleren  Barometer- 
jisn  bestehen. 

JNe  brechende  Kraft  gemengter  Gase  ist,  wie  Du  long  bewiesen  hat, 
|h  dem  Mittelwerth  aus  der  Summe  der  brechenden  Kräfte  ihrer  Be- 
toelle  (Pogg.  Ann.  VI.  4U5).  Diese  Regel  gilt  Jedoch  nicht  für  eine 
Ips  gasförmige  Verbindung.  Ueberhaupt*  ist  es  bis  Jetzt  nicht  gelungen, 
leben  dem  Brechnngsvermögen  chemischer  Verbindungen  und  dem  ihrer 
«BBdlhelle  Irgend  allgemein  geltende  Beziehungen  zu  entdecken.  —  ße- 
bSBSwerth  Ist  das  durchschnittlich  grosse  Brechungsvermögen  brenn- 
ir  StoiTe,  woraus  bekanntlich  schon  Newton  auf  die  Verbrennlichkeit 
Dlamants    geschlossen   hat.  — -  Die  brechende  Kraft  des  Wassers  wird 


')  Pogg.  Ann.  XXXVllI.  50. 
**)  Pogg.  Ann.  II.  101. 
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dorck  AofBAbnie  tod  Zacker  ond  Alkohol  sekr  kcdcetcBd  vertadei 
hell  hat  diese  TkaUache  !■  t'mem  Verfakrea  kcBoUt,  ob  au  d 
ckcB  Brechbarkeit  des  Lichtes  id  vftssr||cvB  MisckoBiien  voa  Wei 
Zocher  vob  Terschiedeoer  CoaccBtratioa,  i.  B.  Im  verschlcdfaeB  I 
l^lcichieiiig  bekanaier  Dichtigkeit  der  MischoBg,  ihren  Gehait 
Bod  Alkohol  abzoIeitcB.  Eine  hierzB  erforderliche,  aus  Beohacli 
rechoete  Tabelle  ÜBdet  sich  Ib  des  IXeBksckrifleB  der  VoBchBer 
aas  dem  Jal^e  1843. 

559.  Achromati smos.  —  Die  Brechbaiiceit  ver 
gefärbter  Strahlen  ändert  sich  von  einem  Mittel  sum  aoi 
neswegs  in  proportionaler  Weise.  Die  durch  verschied 
chende  Mittel,  bei  gleicher  Ablenkung  der  mittleren  Stri 
wirkten  Farbenbilder  haben  desshalb  weder  in  ihren  c 
Theilen  noch  im  Ganzen  einerlei  Länge.  Man  lasse  z.  B.  ( 
ein  Wasserprisma,  durch  ein  Crownglas- Prisma  und  d 
Flintglas-Prisma  bei  gleicher  mittlerer  Ablenkung  erzeuj 
benbilder,  auf  dieselbe  weisse  Fliehe  unter  einander  fall 
wird  sogleich  sehr  auffallende  Unterschiede  in  den  Dim 
dieser  drei  Spectra  wahrnehmen. 

Eiae  sehr  deotllche  ABschaoong  dieses  ffir  die  praktische  0] 
aos  wichtigen  Verhaltens  gewinnt  aian  durch  aarnerksame  Betraf 
Tafel  XVII.  Einem  Brechnngsexponenten  n  =  1  entspricht  die  . 
Null;  man  erkennt  hieraus,  dass  die  durch  Brechung  in  einen 
Mittel  bewirhte  Ablenhnng  nicht  wie  der  Brechnngsezponent  seihsi 
wie  die  Grösse  seines  Unterschiedes  gegen  die  Einheit,  wie  n  —  f 
Aendert  sich  der  Exponent  n  um  einen  kleinen  Werth,  Terwaadel 
dadurch  in  n*;  so  kann  man,  ohne  viel  zu  fehlen,  annehmen,  dsj 
dem  Unterschiede  n^  —  n  erwachsende  Aendening  der  Ablenknaf 
selben  Verbältnisse  zu  diesem  Unterschiede  stebe,  wie  die  gaa 
kung  zu  n  —   1.    Da   die  Unterschiede  in  der  Brechbarkeit  der  L 

len  in  allen  Fällen  sebr  gering  sind,    so  gewftbrt  der   Quotient  ' 

ein  brauchbares  Mittel,  die  Vermögen  verschiedener  Körper,  fart) 
Irn  zu  zerstreuen,  unter  einander  zu  vergleichen.  Man  bezeichai 
Linien  B,  E  und  H  im  Spectrum  zugehörenden  Brechungsexpoaeali 
II',  n";  so  findet  man  z.  B.  für  Flintglas  von  3,723  spec.  Gel 
=  0,014;  «"  —  n  =  0,043;  n  —  1  =  0,628.  Die  ganze  Lftngc 
benbildes  zwischen  B  und  Uy    bezogen    auf   die  Einheit   der   Abki 

0,043 
daher :  -777; Vo    =  0,06847.    Der  Abstand  von  B  bis  //  öbertrift  * 

bis  E  um  mehr  als  das  dreifache. 

Für  Crownglas  von  2,535  spec.  Gewicht  ist  n*  —  n  =  0,007 

=   0^019)    n  —  1  =  0,526.     Die    Länge   des   Spectrums    xwischei 

0,019 
nien  B  und  B  beträgt  also  in   diesem  Falle  nur   -^rrz^    =    0^ 

der    Absland  von    B  bis    //    ist  nur    der  2V,facbe    von    dem  11 
und  E. 

Die  gleichfarbigen  Strahlen  befinden  sich  also  in  beidea  I 
dern  nicht  in  proportionalen  Abständen,  und  das  Flintglas  im 
Licht,  bei  gleicher  Ablenkung  fast  noch  einmal  so  stark  als  dai 
glas. 

Aebuiiche   Verschiedenheiten    bemerkt   man    bei    aadeni   JL%ti 
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es  Zerstreaangsvermögen  besiuen:  der  Diamant ,  die  flacbilgen 
efel,  Phosphor,  Metallsalze. 

3lge  der  grossen  Verschiedenheit  in  der  zerstreuenden 
Crownglascs  und  des  Flinfglases,  müssen  Prismen  aus 
offen,  die  Farbenbilder  von  gleicher  Ausdehnung  erzeu- 
n,  sehr  ungleiche  Winkelgrösse  besitzen.  Stellt  man 
her  Prismen  in  der  Art  neben  einander  ^  dass  sie  in  ent- 
etzten  Richtungen  brechen  (Fig.  279) ,  so  wird  die  im 
s  -  Prisma  bewirkte  Zerstreung  oder  divergirende  Aus- 

Flg.  279. 


]er  farbigen  Strahlen  durch  die  gleich  grosse  aber  entge- 
lte Wirkung  des  Flintglas  -  Prisma's  wieder  aufgehoben. 
"Sten  Prisma  parallel  einfallenden  Strahlen  verlassen  das 
lienfalls  in  parallelen  Richtungen  und  geben  folglieh  ein 
Bild.  Dieses  Bild  erscheint  aber  noch  immer  verschoben, 
»eiden  äussersten  breehenden  Flächen  der  Prismen  noch 
le  Winkel-Neigung  gegen  einander  behalten.  Ein  System 
len,  welches  die  Eigenschaft  besitzt,  die  Lichtstrahlen 
m  ohne  sie  doch  In  Farben  zu  zerstreuen ,  nennt  man 
somatisches  Prisma.  Die  Farbenzerstreuung  lässt 
;h  auf  dem  beschriebenen  Wege  nicht  ganz  und  gar  auf- 
Dil,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  gleichgefarbten  Strah- 
irschiedenen  Mitteln  nicht  in  proportionaler  Weise  zer- 
rden.  Werden  z.  B.  die  den  Linien  B  und  M  im  Spectrum 
rten  Strahlen  parallel  gemacht,  so  kann  dies  nicht  zu- 
ler  doch  nicht  mit  gleicher  Schärfe  mit  den  um  die  Linie 
en  Strahlen  der  Fall  sein.  Aus  diesem  Grunde  bleiben 
»eh  schwache  Farbensäume  (sekundäre  Farbenbilder) 
iie  jedoch  wenig  auffallen  nnd  bei  der  praktischen  An- 
des  Achromatismus  von  keinem  sehr  grossen  Nachtheile 

bat  von  dem  Achromatismus  die  wichtigste  Anwendung 
fiur  Ausführung  von  optischen  Linsen ,  welche  farbloses 
ehlassen,  und  daher  achromatische  Linsen  ge- 
rdeo.  Newton  war  die  Ungleiehheit  des  Zerstreoangs- 

37* 
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vermfigens  verschiedener  Uittel  entgangen.  Euler  mach 
die  Möglichkeit  aufmerksam «  durch  geeignete  Combioil 
achromatische  Prismen  und  Linsen  zu  verfertigen.  Das 
achromatische  Fernrohr  hat  der  Mechaniker  Dollond  in  L 
ausgeführt. 

560.  Von  den  optischen  Linsen.  —  Optische  l 
nennt  man  durchsichtige  Mittel,  welche  auf  zwei  gegenül 
genden  Seiten  von  Umdrehungsflächen,  gewöhnlich  voo  I 
abschnitten  (daher  sphärische  Linsen)  begränzt  sind. 

Es  gibt  sechs  verschiedene  Arten  solcher  Linsen:  i 
biconvexe  (Fig.280),  mit  zwei  erhabnen  Oberflächen;  i 

Fip:.  280. 
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planconvexe»  die  eine  Oberfläche  eben ^  die  andere  eili 
e)  die  concavconvexe,  die  eine  Oberfläche  hohl^  die« 
erhaben;  d)  die  biconcave  mit  zwei  eoncaven  Obeili 
e)  die  planconcave;  /)  die  con vexconcavo.  Dieh 
sten  nennt  man  nach  ihrer  wichtigsten  optischen  Eigenschaft 
Sammellinsen.  Sie  unterscheiden  sich  von  den  drei  hl 
welche  Zerstreuungslinsen  heissen,  leicht  dadurch, du 
in  der  Mitte  dicker  als  am  Rande,  die  letzten  aber  am  Randai 
als  in  der  Mitte  sind,  c  und  /fuhren  auch  die  Namen  Meaipi 
sowie  periscopische  Gläser.  Gewöhnlich  sind  dieU 
aus  Glas  geschliffen,  zuweilen  aber  auch  aus  BergkrystaL  i 
hat  man  hohle  Linsen  aus  Uhrgläsern  zusammengesetili 
dann  mit  einer  brechenden  Flüssigkeit  gefüllt  werden. 

Man  nennt  eine  sphärische  Linse  centrirt,  wenn  die  gl 
Linie,  welche  die  Krümmungsmittelpuncte  beider  Kugelabirf 
verbindet,  zugleich  durch  die  Mitte  der  Linse  geht.  FlancM 
und  planconcave  Linsen  sind  centrirt,  wenn  der  die  UiHk 
krummen  Fläche  durchschneidende  Radius  auf  der  ebnen  R 
senkrecht  steht.  Zu  optischen  Zwecken  sollen  nur  centriili 
sen  verwendet  werden. 

Ein  Punct  in  der  geraden  Verbindungslinie  beider  I 
mungsmittelpuncte  einer  Linse,  welcher  die  Eigenschaft  bc 
dassjede  durch  denselben  geführte  gerade  Linie  an  beidii 
gränzungsflächen  der  Linse  auf  solche  Stellen  trifit,  die  za  • 
der  parallel  stehen,  wird  der  optische  Hittelpanetgta 
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ler  Punct  liegt  genau  in  der  Mitte  der  Linse,  wenn  ihre  beiden 
rfifichen  gleiche  Kruraraiing  haben.  Sind  sie  ungleich,  so  nä- 
t  er  sich  der  Seite  der  stärkeren  Krümmung. 

Fiir.  281.  ^^  ^"  diesem  FaUe  seine  Lag^e 

fcrnnii  zu  bestimmen,  ziehe  man, 
wenn  r  (Fig.  281)  den  Krummangs- 
mitlelpiinct  der  einen,  r*  den  der 
andern  OberUftclie  bedeutet,  in  be- 
liebiger Richtung  den  Radius  r*m, 
dann  damit  parallel  den  Radius  rn, 
und  verbinde  m  mit  n  durch  eine 
gerade  Linie.  Der  Durchschnitts- 
rC  o  ist  der  optische  Mlttelpunct.    Ks  ist  aber : 

or     ^       nr 

or'  mr'  ' 

Iflt  die  eine  Liusenflftche  eben,  so  fftllt  der  optische  Mittelpunct  in  den 
rkschnitCspunct  der  krummen  FlArhc  mit  ihrem  auf  der  ebnen  FIftche 
sprecht  stehenden  Radius.    Bei  concav-convezen  Linsen  befindet  sich  die- 

Yanct  sogar  ausserhalb  der  Linse,   auf  der  Seite  der  stArksten  Kriim- 

Jede  durch  den  optischen  Mittelpunct  einer  Linse  gehende 
-^■de  Linie  heisst  eine  A  x  e  derselben.  Geht  sie  zugleich  notrh 
V(^  die  beiden  Krummungsraittelpuncte,  wie  die  Linie  l'or^  so 
1^  eie  Hauptaxe  genannt.  Lichtstrahlen  die  in  der  Richtung 
Axe  durch  eine  Linse  fahren,  nennt  man  Hauptstrahlen, 
alten  sich,  wie  wenn  sie  durch  eine  von  parallelen  Wän- 
rinste  Glasplatte  gegangen  wären,  d.  h.  sie  werden  von 
chtung  nicht  abgelenkt. 

ie  Linsen  bestehen  gleichsam  aus  einer  grossen  Zahl  fiber- 
geschfchteter  Prisraastücke,  deren  brechender  Winkel 
Abstandevon  der  Mitte  zunimmt.  Lichtstrahlen,  welche 
nd  einem  Puncto  einer  Axe  ausgehend ,  die  Linse  treffen, 
daher  um  so  stärker  gebrochen,  je  näher  dem  Rande  sie 
len.  Die  allgemeine  Wirkung  der  drei  ersten  Arten  besteht 
die  Divergenz  der  einfallenden  Strahlen  zu  vermindern  und 
in  Convergenz  zu  verwandeln.  Durch  den  Einfluss  der 
HiBtsteD  Arten  werden,  wie  man  leicht  sieht,  die  Strahlen  mehr 
Hl"  weniger  zerstreutr 

^il.  Sammellinse D.  —  Wenn  beide  Fl&chen  einer  sehr  dünnen  Linse 
^llkr  klclBCD  Segmenten  der  Kugeln,  welchen  sie  angehören,  entspre- 
W§}  oder  wenn  man  bei  stärkeren  Krümmungen  nnr  solche  Strahlen  in 
iNichInng  zieht,  die  in  der  NAhe  der  Mitte  einfallen  (Centralstrahlen); 
kun  man,  Jedoch  nur  unter  diesen  EinschrAukungen,  die  Wirkung  einer 
ipMlIiase  aar  folgende  Art  durch  Rechnung  bestimmen. 

^HaaseUe  (Fig.  282)  den  Radius  der  VorderflAche  ca  =  r;  den  der 
Hlrticlie  ^ft  =  r';  femer  den  Abstand  eines  leuchtenden  Punctes  S  von 
■^epüaciiea  Mittclponcte,  nAnlich  Ao  =  I,  und  folglich  auch  wegen  der 
i^gariBirco  Dicke  der  Linse:  i  zzz  Sa  =z  8i\  dann  eo  =z  d  und  wieder 
^emgaweise  auch    d  z:z  ea  =  eb  =z  ek  =z  el\    endlich  fo=^fk-=: 


ggS  SamaelliiuMi. 

Ein  UchtoCrahl  (Fi|?.  1S%)  Sa  ai  der  VorderflAcke  der  Lfoae  be 
kommend,  werde  in  der  Riclitung  a  b  g ebroclieiiy  und  aünste  demfcn 


Aze  Soe  des  Lichtpunktes  8  in  e  schneiden.  Bei  seinem  Anatritt] 
Linse,  bei  6,  erleidet  er  aber  eine  zweite  Breeliang  und  wird  genitk 
Weg  bf  z\\  verfolgen.    Er  schneidet  daher  die  Axe  In  f, 

Nnn    ist   für   die   erste  Brechung:   n:  1  =  sin,  naSisim.  bMC 
anch  da  sin.  naS  =  sin.  caS 

n  :  1  =  sin,  caS  :  sin.  bac 
ferner  im  Dreiecke  Sac: 

Sa  :  Sc  =  sin.  c  :  sin.  caS 
im  Dreiecke  eac: 

ec  \  ea  =z  sin,  bäc  :  sim.  e. 


Werden  diese  drei  Gleichungen  Glied  ffir  Glied  sasammen 
•o  erb&U  man: 

n.Sa.ec  :  Sc.ea  =  I.    (/) 

FAr  die  zweite  Brechung  bei  bist: 

n  :  1  =:  sin,m'hf  :  sin.  ab g^ 
oder  auch;  da  sin.  m'bf  z=z  sin.  fbg  und  sin.  abg  z=:  sin.  ebg, 

n  :  I  =  sin.  fb g  :  sin.  ebg 
ferner  Im  Dreiecke  fbg 

fbifgz=  sin.  bgf  %  sin. fbg 
im  Dreiecke  ebg 

eg  :  eb  =  sin.  ebg  :  sin.  bgf.  d 

Diese  drei  Gleichungen,  wie  vorher,  Glied  für  Glied  muUipikttt; 
erhalten: 

n  .  fb  .  eg  :  fg  ,  eb  =:  I.     (//) 

Die  Gleichungen  /  und  //  verwandeln  sich  durch  Einfühnuf  4v 
angenommenen  Zeichen,  und  indem  man  ec  =i  d  —  r,  Sc  ==  /  +  r,l 
eg  =  d  +  ^'  "Od  fg=:.f'\'  r*  setzt,  in  die  folgenden: 

Aus  /  wird:  nl  (rf  —  r)  i  (I  +  r)  =  1  oder  anch: 

(n  l  —  l  —  r)  d  z=z  n^r 

Aus   //  wird:  n/*  (rf  +  r' ):(/*+  r')  d  =  1  oder  auch: 

(/•  +  r'  -  «/•)  rf  =  nfr» 
Die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  zweite  dlridiK,  erkitt  ■■ 
den  erforderlichen  Reductionen: 

1^^*=^  (  (n  —  1)  (r  +  r*)  l  ^  rr*  \f 

und   indem  man  noch  durch  Irr'f  dlvidirt: 

1  (n  —  1)  (r  +  r')  1 


rr' 


Mit  nfilfe  dieser  Gleichung  lässt  sich  das  VerhaUea  optlacher  UM 
grn  die  central  einfallenden  Strahlen  mit  Leichtigkeit  Torauasehea. 

Man  hat  der  bequemeren  Betrachtung  wegen,  den  ersten  Thellli 
zweiten  Gliedes,    welcher   sich  auf   die   besondere    Beschafenheit  di 


Saaroellinseu.  5g3 

1 
eCcD   Linse    besieht,  mit   —  bezeichnet  and  erhftlt  dadurch: 

(«  —  i)  (r  +  r^)        ^  ^^  /  ^      A        ^    \  ^ 
yp =    (»  -  0  ^—   +   -^  I  =  -T-       nnd 


1              1  1 

(/9) ;  — r  = —7-  oder  auch  /*  = 


P 


r        p        i  '      i^p 

lie  Pancte  8  und  f  welche  den  Abständen  I  nnd  f  von  der  Linse  ent- 
len,  liegen  nach  Annohme  in  der  Axe  der  Linse.  Was  für  den  Strahl 
chclg  ist,  gilt  mit  gleichem  Rechte  für  olle  unter  ähnlicher  Beziehung; 
Mlen  Strahlen,  also  für  alle  Centralstrahlen.  Die  Gleichung  (/9)  belehrt 
Icmach,  dass  alle  Tun  einem  Puncte  der  Axe  ausgehenden  und  die 
Ib  der  KAbe  der  Mitte  treflfenden  Strahlen,  in  Folge  der  Brechung  wie- 

I  einem  Puncte  der  Axe  vereinigt  werden     Die  Richtung  des   Haupt- 

•  eines  Strahlenbundels  zeigt   diejenige  Richtung  an,   in   welcher  alle 

so    nach    der  Brechnng  wieder  zusammentreiTen.    Nehmen  wir  zuerst 

er  Pnnct  8  sei  nnendllch  weit  entlegen,  also  alle  von  ihm  ausgehen- 

1 
Prahlen  parallel,    so   hat  man  für  I  anendlich  gross  —  =  o,  daher 

P- 

arallel  einfallende  Strahlen  vereinigen  sich  im  Abstand  p  von  der  Linse. 
B  Vereinigungspnnct  parallel  einfallender  Strahlen,  nennt  man  den 
npunct.  Seine  Entfernung  vom  optischen  Mittelpunrt  die  Brenn- 
e.  Seine  Lage  hflngt,  wie  man  aus  Gleichung  (n)  erkennt,  von  der  Be« 
"eaheit  der  Linse  ab.  Kr  entfernt  sich  von  dieser  um  so  mehr,  je  gros- 
Krnmmangshalbmesser  r  und  r*  man  gewählt  hat.  Ist  r'  unendlich  gross, 
U  man  den  Fall  der  planconvexen  Linse,  deren  Brennpunct  also  noch 

II  io  weit  entfernt  liegt,  als  wenn  r  :=z  r*.  Seine  Entfernung  nimmt 
«ehr  zu ,  jedoch  Immer  im  positiven  Sinne ,  wenn  r*  negativ  fibrigens 
nr  als  r  genommen  wird.  Diess  ist  der  Fall  der  concav*convexen  Linse. 
Ml  Linsensorten  a),  6)andc)  haben  also  wirkliche  Brennpuncte  und  sie 
■  die  Eigenschaft,  Strahlen,  welche  parallel  mit  der  Axe  einfallen,  in 
m  Poncte  za  vereinigen. 

Ke  Lage  des  Brennpunctes  ist  aasserdem  von  dem  Brechnngsverhält- 

4ei  Stofes  der  Linse  abhängig.    Z.  B.  für  Linsen  ans  Crownglas ,  die 

icUea  Seiten  gleiche  Krümmung  haben,  fällt  der   Brennpanct  fast  mit 

Krflnmnngsmittelpancte  zusammen,  weil  n  —  1  nahe  0,5. 

1 
leisen  wir  jetzt  in  Formel  (/9) ,  l  =.  p  %o  findet  man  —  =  0  d.  h.  Z' 

Dich  gross.  Die  vom  Brennpuncte  ausgebenden  Strahlen  fallen  auf  der 
rn  Seite  parallel  aus. 

fflr  I  =  2fi  ist  /"=  ^p.  Während  also  der  Llchtpanct  aus  unendlicher 
mang  bis  zum  Abstände  %p  gegen  die  Linse  rückt,  entfernt  sich  der 
nlgungspunct  f  aus  dem  Abstände  p  bis  zu  2p.  Ruckt  der  Lichtpunct  noch 
r  bis  gegen  p  hin,  so  entfernt  sich  f  allmählig  bis  auf  unendliche  Ferne. 

Im  Ist  ffir  die  Anwendung  der  Linsen  von  sehr  grosser  Wichtigkeit,  dass 
le  Aeodeningen  im  Abstände  des  aus  der  Ferne  näher'rückenden  Licht- 
es, verhältnissmässig  nur  geringe  Schwankungen  in  der  Lage  des 
les/*  sur  Folge  haben,  wie  man  deutlich  aus  der  folgenden  Zusammen- 
Bg  ersieht. 

für    l  =:  %p  i8t    f  =  2p 

„       l=10p  „      f=\,\\\p 

„      l=z20p         „     f  =:  l/)526;» 

„      I  =  ÖOp         „     r  =  1/0204^ 

„      I  =  100p        „     A'=  J,0101p 

„      I  =  1000p      „     f  =  l^OOlOp. 


5gjl  SammelliDteii. 

Ruckt  der  Lichlputict  über  den  Brennpnnct  hinans  ^eisendieLi 
l  kleiner  als  p,  so  findet  man  /  negativ.  Z.  B.  ffir  l  =  ||i  ist  fz:z- 
die  Strahlen  bleiben  divergirend,  sie  scheinen  aber  tob  einen  ?m 
zukommen,  welcher  weiter  von  der  Linse  entremt  liegt,  als  ihn 
Ausgangspiinct.  Diesen  scheinbaren  Yerelnigangspunct  nenne  auui 
eingebildeten  (imaginären). 

562.  Es  ist  sehr  leicht,  das  Verhalten  der  optischen  I 
h'nsen  durch  den  Versuch  zu  bewähren.  Man  lasse  «i 
Zwecke  durch  ein  rundes,  ein  bis  zwei  Zoll  weites  Loc! 
den,  einen  Bündel,  mit  Hülfe  eines  Spiegels  horizonfal  gc 
Sonnenstrahlen^  in  das  verdunkelte  Zimmer  einfallen,  a 
denselben  eine  Linse  von  massiger  Krümmung  entgeg 
den  beleuchteten  Staubtheilchen  erkennt  man  sogleich  ( 
der  Strahlen.  Man  bemerkt,  wie  sie  sich  mehr  und  raehi 
triren,  eine  Stelle  der  grössten  Dichtigkeit  erreichen  v 
wieder  auseinandergehen.  Diese  Stelle,  an  welcher 
einem  den  Strahlen  entgegengesetzten  weissen  Schirm 
zendcs  Bild  der  Sonne  erhält,  ist  der  Brennpunct  der  Lins 
man  den  jenseits  des  Brennpunctes  divergirend  gev 
Strahlen  andere  Linsen  darbietet,  lassen  sich  alle,  auf  d< 
der  Rechnung  vorausgesehenen  Resultate ,  durch  das  Ex 
bestätigen. 

Kleine  Drehungen  einer  Linse  um  ihren  optischen  Mit 
in  welchem  Sinne  sie  auch  stattfinden  mögen,  zeigen  s 
Einfliiss  auf  die  Lage  des  Vercinigungspunctes  der  Stral 
wie  auf  die  Deutlichkeit  des  erhaltenen  Sonnenbildes.  M 
hieraus  schliesscii ,  dass,  was  für  die  Hauptaxe  bewiese 
innerhalb  gewisser,  nicht  sehr  weiter  Granzen,  auch  fiii 
benaxen  gültig  ist.  Jeder  heile  Gegenstand ,  auf  der  eil 
einer  Linse  und  ausserhalb  ihrer  Brennweite  befindlich,  ^ 
vermöge  der  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  auf  der  and 
ein  Bild  (LiiAbild)  erzeugen,  und  zwar  wird  jeder  Punct 
genstandcs  einen  Vereinigungspunct  der  von  ihm  g< 
Linse  gerichteten  Strahlen  in  derjenigen  geraden  Linie 


Fig.  2ft3. 


;?.^ .. ts 


■  ^'  V 


bciiaxe  erliahen,  die  von  dem  Puncto  aus  durch  i 
scheu  Mittelpunct  der  Linse  geht.  Die  Bilder  stehen  da 
kehrt. 
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Uin  diese  Bilder  mehreren  Personen  zugleich  zu  zeigen,  kann 
ine  gute  argandische  Larope  dienen,  die  man  mit  einem  ge- 
ehwftrztcn  Blechcylinder  um8chlie88t,  in  welchen  eine  geeignete 
igur,  z.  B.  ein  Kreuz  eingeschnitten  ist.  Die  durch  diese  Oeff- 
tiDg  fahrenden  Strahlen  erzeugen  dann  auf  der  andern  Seite  der 
inse  ein  Bild,  das  auf  einem  Schirm  aufgefangen  die  Gestalt  der 
«flhuDg  hat,  aber  verkehrt  steht.  Seine  Grösse  hängt  von  der 
renn  weite,  und  der  Entfernung  der  Lampe  von  der  Linse 
|k  Befindet  sich  die  Lampe  zwischen  der  einfachen  und  doppel- 
ip  Brennweite,  so  entstehen  vergrosserte  Bilder.  Befindet  sie 
pdi  jenseits  2/i,  so  ist  das  Bild  kleiner  als  sein  Original.  In  der 
W/felien  Brennweite  selbst  aufgestellt,  erzeugt  sich  auch  das 
■d  in  der  doppelten  Brennweite,  und  hat  die  Grosse  des  Gegen- 
fandes. 

Im  Allgemeinen  ist   die   linenre  Dimension    des  Bildes   durch  das  Ver- 
Italsi  (Flg.  383) 

ST  08  l 

st  OS  f 

mtbcD. 

Kach  Gleichnng  (^)  ist  -r-    = .    Es  sei  I  ein  hinlftnglich  gros- 

_1  f  P 

■r  Abstand,  um  p  dagegen  Yemnchlässigen  in  können,   so  sieht  man,  dass 

■s  fa  diesem  Abstände  auf  einem  Schirm  erzeugte  Bild  um  so  grösser  aus- 

Je  kleiner  die  Brennweite  der  angewendeten  Linse. 

In  einem  Falle  kommt  kein  Bild  zu  Stande,   das  auf  einem 

le  aufgefangen  werden  kanti;  dann   nämlich,    wenn   der 

anstand  zwischen    Linsenfl&che  und  Brennweite  aufgestellt 

pig^  284.  ^^  ^^^  schon  früher  ge- 

zeigt worden,  dass  die  Strah« 
len  in  diesem  Falle  nicht  con« 
vergirend  gemacht,  werden 
können.  Da  aber  doch  ihre 
Divergenz  vermindert  wor- 
den ist,  so  haben  die  von 
8  (Fig.  284)  ausgehenden 
'^Hhlen  beim  Austritt  aus  der  Linse  eine  solche  Richtung  an- 
kommen ,  als  kämen  sie  von  S  her,  die  von  /  in  der  Ne- 
^axe  io  ausfahrenden  scheinen  vom  Puncto  7*  derselben  Axe 
^usf ammen.  Es  entsteht  daher  für  ein  bei  a  vor  der  Linse  bo- 
^dllchca  Auge ,  ein  vergrössertes  und  aufrechtstehendes  Bild 
7*  in  dem  Abstände 

f  =   ,  wenn  os  =:  l, 

p  —  l 

Soll  dieses  Bild   mit  verschiedenen  Linsen  immer  in  demsel- 
'd  Abstände  hervorgebracht  werden,  so  findet  man  leicht,  dass 


Zerstrenang»l:wcD.  AcbitMiakische  Linse. 


563.  Zerstreaungslinsen.  —  Der  Ausdruck    (n 


auch   für  diesen   Fall  die  vergrossernde   Kraft  einer  LtnHiick 
nahe  umgekehrt  wie  ihre  Brennweite  verhält. 

kann  in  drei  Fällen  negativ  werden.    Wenn  die  Radien  r  und  f*  Mdc  M- 

gativ,  d.  Ii.   wenn   beide  OberflScIien   der  Linse   enigegengescisl  fduis' 

sind,  wie  bei  der  biconcavon  Linse;  wenn  r  negaiir  and  r'  nnesdllcIpMI 

isCy  wie    bei  der  -planconcaven  Linse ^  und  endlich   driüens  weis  rüpi^^ 

lind  r*  zwar  positiv   aber  grösser  als  r  ist,  wie  bei  der  convex-ctaea«a 

Linse.    Für  diese  drei  Linseusorten  ist  also  p  ein  negativer  Wertb,  dikff 

111  pi 

~  oder  auch  f  = 


f  P  i  '        i  +  P  ^^ 

Das  Verhalten  der  Zerstreuungslinsen   ergibt  sich  Ueraas  sebr  eWM 

Die  Vereinigungspiincte  der  Strahlen  sind  stets  negativ,  d.  h.  sie  Mtp*^^ 

der  Seite  der  Linse,  von   welcher  die  Strahlen  herkommen,  nnd  liU  il> 

nur  scheinbar  vorhanden;    daher  der  Name:   eingebildete  (iraaginftre) Bnv 

puncte.  Der  Abstand  dieser  Functe  von  der  Linseist  immer  geringer  ib* 

knifemong   der  Aiisgpngspiincte  der  Strahlen,  denn  welchea  Weithitfl 

beilegen  mag,    so  findet  man  doch  /'  immer  kleiner  als  I.    Die  scheiikifs 

Bildrr  liegen  demnach  stets  zwischen  Gegenstand  und  Linse.    Sie  sind  n^ 

kleinert  und  aufrecht  stehend. 

Ö94.   Die  Bilder,  welche  man  durch  eine  gewöhnliche Ubn 

erhält,  sind  je  nach  der  Stärke  der  Ablenkung,  welche  dieUcM- 
Htrahlen  erfuhren ,  mehr  oder  woniger  von  Farben  amaiamt  If 
ist  klar,  dass  die  Linse  gleich  dem  Prisma  das  gebrochne  UchH 
Farben  zerstreuen  muss. 

Die  blauen  Strahlen,  als  die  brechbarsten,  durchkreusenit 
Axe  früher  als  die  gelben  und*rothen.  Man  erhält  daher  für  je'* 
durch  die  Linse  gcbrochnen  Strahlenkegel  anstatt  eines  Brev 
punctes  eine  ganze  Reihe  hintereinander  und  folglich  aachflü 
eben  so  grosse  Anzahl  hintereinander  liegender  ungleich  grt^ 
Bilder.  Will  man  das  zunächst  an  der  LinsenHäche  liegendehi|*' 
Bild  au  Hangen,  so  sind  die  anders  gefärbten  Strahlen  nochiii0^ 
zur  Vereinigung  gekommen.  Fängt  man  das  rothe  Bild  aaf,  ^ 
sind  die  blauen  Strahlen  bereits  wieder  auseinander  gegtn^ 
Ubschon  sich  nun  zwischen  diesen  beiden  Gränzen  eineSte* 
der  kleinsten  chromatischen  Abweichung  nachwei^ 
lüsst ,  so  kommen  doch  nirgends  ganz  farbenfreie  Bilder  0 
Stande. 

Man   verbessert  diese  Unvollkommenheit  durch  VerbindoBl 

einer   Sammellinse   von  Crownglas   mit  einer   Zerstreuungslii»* 

Fi«.   2S5.      von  Flintglas  (Fig.  285),  beide  so  geschliffen»  <W 

sie    gleiche   Farben    zerstreuende    Kraft  besiti* 

■.  /        Ein  solches  System,  das  bei  richtiger  Berechnanf. 

* '         wenn    auch    nicht  ganz  und  gar  die   Farben««^ 

Streuung  aufhebt  (No.   Ö59)  doch  ihren  störend«« 

Einfluss    beseitigt,     wird    eine   achromatisch^ 

■'  ^        Linse  genannt. 


/ 
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565«  Eine-  zweite  Mangelbaftigkeit  der  optischen  Linsen  beruht  aafder 
irischen  Gestalt  ihrer  Oberflächen.  Die  bisher  erCrterten  Reg;eln  zur  Be- 
mnng  der  Lage  der  Bilder,  beziehen  sich  auf  Linsen  yon  sehr  schwacher 
niBaiig,  oder  bei  stärker  gekrämnKen  Oberflächen  ausschliesslich  nur  für 
Centralslrahien.  Strahlen,  die  entfernter  von  der  Mitte  gegen  den  Rand 
einflallen  (Randstrahlen),  werden  zu  stark  gebrochen  um  mit  den  Central- 
hlen  Im  Brennponcte  znsanmentreirfB  lu  können.  Sie  schneiden  vielmehr 
er  die  Axe,  um  so  näher  der  Linsenfläche,  Je  näher  dem  Rnndc  derscl- 
sle  eingefallen  waren.  Indem  sie  sich  dann  wieder  ausbreiten,  bevor 
I  die  Centralstrahlen  zur  Vereinigung  kommen  konnten,  bilden  sie  um 
dnrch  die  letzteren  erzeugte  helle  Bild,  Kreise  von  geringerer,  nach 
len  hin  abnehmender  Lichtstärke,  die  sogenannten  Abweichnngs- 
ise.  Die  hieraus  entspringende  l'ndcutlichkelt  der  Bilder  nennt  man  die 
reichung  wegen  der  Kugelgesalt  (der  Linsen).  Um  sie  unschäd- 
zn  machen,  muss  man  die  Linsen  vom  Rande  ans  gegen  die  Mitte  so 
;  bedecken  (blenden),  als  unumgänglich  ist  um  Bilder  von  befriedigen- 
Schärfe  zu  erhalten.  Freilich  vermindert  sich  mit  dem  gestatteten  Oefi*- 
isdiirchmesser  der  Linse  zugleich  auch  das  Feld  fiber  welches  sich  ihre 
ksankeit  erstreckt,  so  wie  die  Lichtstärke  der  Bilder.  Dem  Gebrauche 
stark  gewölbter  und  folglich  stark  vergrässernder  Linsen,  ist  dadurch 
Grfinze  gesetzt.    Vieles  lässt  sich  Indess  hierbei  durch    richtige  Ans- 

:  ond  Stellung  der  Linsen  gewinnen.   Ans  der  Gleichung  —  =  (i  —  1 ) 

r 


•r+7r)!(«. 


No.  561)  ersieht  man,  dass  ein  und  dieselbe  Brennweite 


r  die  Centralstrahlen,  mit  Linsen  von  sehr  mannigfaltiger  Krümmung  er- 

!U  werden  kann,  vorausgesetzt  nur,  dass  die  Snmme ^  --r    onver- 

r  r 

itt  bleibt.  Die  sphärische  Abweichung  wird  aber  offenbar  bei  derjenigen 
rdnnng  am  geringsten  sein,  bei  welcher  die  Ablenkung  der  Randstrah- 
Ihren  kleinsten  Werth  hat,  d.  h.  bei  welcher  der  Aus-  und  Einfallswin- 
dea  Strahls  einander  gleich  sind  (No.  554).  Diess  geschieht  z  B.  für 
illel  einfallende  Strahlen,  wenn  die  KrOmmnngsradien  der  Linse  sich  wie 
I  0  verhalten,  und  wenn  dann  die  stärker  gekrOmmte  Fläche  den  ein- 
enden Strahlen  dargeboten  wird.  Schief  einfallenden  Strahlen  wurde  man 
die  kleinste  Ablenkung  der  Ranüstrahlen  zu  erzielen,  gerade  die  flacher 
rnmmte  Oberfläche  einer  Linse  entgegensetzen  musi^n. 

Das  wirksamste  Mittel  die  sphärische  Abweichung  zu   verbessern,   be- 

i  darin,  an  der  Stelle  einer  einzigen  stark  brechenden  Linse,  deren  meh- 

von  schwächerer  Krümmung   aufeinander    zu  legen,   ^'ach  Gleichung 

=    -^: — |-    •—  (ß,   No.   561)   ist   für    einen    bestimmt  angenommenen 
th  von  f  oder  I,  das  Verhältnlss  von  /*  zu  I,  d.  h.  das  Verhältniss  der 

Fig.  286. 


emangen  des  Gegenstandes  und  seines  Bildes  von  der  Linse  durch   die 
nweite  p  gegeben.  Es  seien  L  und  L'  (Fig.  286)  zwei  Linsen  von  grosser 


58B  AptaiuUIfoke  Linie. 

BrennweHe,  olso  scbr  mflssifrer  KrümnianK,  für  welche  oUge^lekkncSel- 
toiiK  hat;  p  und  p'  ihre  Brriinpuncte.  Der  Aosgaiigipniict  4tt  SinUa 
■Ig  bei  jr,  zwischen  der  ersten  Linse  und  ihrem  Brennpuscie  Ur^a*  Bwik 
die  Brechung  in  der  ersten  Linse  werden  die  SirahlcB  so  gekitei,  all  U- 
men  sie  yon  f  her.  f  ist  daher  ihr  scheinbarer  Aosfrangspoact  hdiekafi- 
weise  zur  zweiten  Linse,  in  welcher  sie  dann  so  abgelenkt  werden,  da»  at 
für  ein  bei  a  befindliches  Auge  tobi  Puncte  p  abzuaCaniMen  fcheiaca.  Sein 

■an    demnach    für    die    erste    Linse  —r-  =  —    -—- .so  ist Hr * 

zweite,  unter  der  Voraussetzung  der  Zeichnongy  dass  I  kleiner  als  f,  |if* 
lieh  f  negativ: 

1  I       _     J_  _l i 


p      '       l  PF*  ^ 

Aus  diesem  Resultate  ist  ersichtlich,  dass  wenn  P  die  Brennweile  i 
stark  gekrümmten  Linse  vorstellt,  und  f  den  Absfand  dea  Bildes  flr 
gegebene  Entfernung  /  des  Gegenstandes  bedeutet,  daaaelbe  VerhAltnin/*! 
i  auch  durch  mehrere  aufeinander  liegende  Linsen  erhalten  werden 


1111 
ter  der  Bedingung,  dass  -1^= ^"^  +  "i^  +.-.1« letzteren Falli»: 

reicht  man  aber  den  Yortheil,  dass  ohne  die  Zerstreuungakreiae  in  tenlir* 
ken,  ein  grösserer  Oeffnongsdurchmesser  genommen  werden  darf.   Elallf 
des  erzielten  Lichtgewiiines  geht  allerdings  durch  die  wiederholten  Bdciir 
nen  an  den  Oberflftchen  der  Linsen  wieder  verloren.  i 

566.  Durch  geeignete  Auswahl  und  Verbindung  zweier  Linsen  von CWA^ 
glas  ist  es  gelungen,   die  Wirkung  einer  einzigen    Linse  von  viel  kiimitf 
Brennweite  zu  erhalten  und  doch  zugleich  neben   der  sphArischen  aach  tfi  : 
chromatische  Abweichung  grösstentheiis  aufzuheben.    Eine   solche  ConÜsi-  ; 
tion  heisst  eine  aplanalische  Linse.  | 

Es  sei  5a  (Fig.  287)  ein  auf  der  ersten  Linse  L  einfallender  und  d«c* 
die  Brechung  in  seine  Bestandiheile  zerlegter  Strahl.  Der  rothe  Strahl.  il< 
der   weniger  brechbare,   nimmt  den  Weg  aty  der  blaue  den  Weg  aL  ^ 

Flg.  287. 


sterer  erreicht  daher  die  zweite  Linse  V  an  einer  ihrem  Rande  näher  Ut* 
geuden  Stelle  und  kann  folglich  bei  richtigem  Abstände  beider  Liasei  i* 
gebrochen  werden,  dass  er  mit  dem  blauen  Strahle  in  dem  Functe/''' 
Axe  zusammeniriflTi. 

Die  gewöhnliche  achromatische  Linse  ist  bei  kurzer  Brennweite  lä^ 
frei  von  der  spi: .'irischen  Abweichung.  In  Fällen  wo  man  einer  hunea  BrcM- 
weite  und  doch  zugleich  auch  einer  grossen  Oefibungs weite  der  Linse  bedsA 
bietet  sich  daher  die  beschriebene  Liusenverbindnug  als  ein  sehr  ndtiUchi* 
Auskunftsniittci. 


Das  Aoge  als  optische  Qerätksckaft  5W 


^om  menschlichen  Auge  und  den  dioptrischen 

Instrumenten. 

567.  Die  dunkle  Kammer  (camera^  obscura).  — 
reh  enge  Oeffnungen  bekommt  man ,  wie  früher  (Xo.  543)  er- 
rt  wurde,  verkehrt  Btehonde  Bilder  äuBBerer  Gegenstände«  die 
och  nur  geringe  Lichtstärke  besitzen  und  bei  zunehmender 
iHe  der  Oeffhung  undeutlich  werden.  Die  Benutzung  der  Sam< 
Binse  gestattet  weitere  Oeffnungen,  also  grossere  Helligkeit, 
le  dass  die  Richtung  des  Hauptstrahls,  in  welcher  jeder  äus- 
e  Punct  hinter  der  Oeffnung  ein  Bild  erzeugt ,  geändert  wird, 
r  ist  Jetzt,  Je  nach  der  Wahl  der  Linse^  die  Stelle  hinter  der 
Ihung  bestimmt,  auf  welcher  ein  deutliches  Bild  erscheinen 
in.  Diese  Stelle  ist  für  alle  Gegenstände,  welche  um  mehr  als 
20fache  Brennweite  von  der  Linse  entfernt  liegen,  fast  gleich 
»•5(S1).  Für  nähere  Gegenstände  muss  der  Schirm,  auf  wel- 
MB  das  Bild  aufgefangen  werden  soll ,  mehr  und  mehr  von  der 
ite  abgeruckt  werden,  oder  wenn  der  Schirm  unbeweglich  ist, 
■•  die  Linse  verschiebbar  sein.  Um  die  dunkle  Kammer  mit 
foemlichkeit  zum  Nachzeichnen  entfernter  Gegenstände  bo- 
taen  zu  können,  wird  die  Linse  in  passendem  Abstände  über  einem 
Mbe  angebracht,  und  ausserhalb  des  dunklen  Raumes  ein  Spie- 

rim,  288.  S^^  ^  (  ^'S*  ^^^ )    ^^  aufgestellt,  dass   er 

das  Licht  senkrecht  gegen  die  Linse  wirft. 
Durch  die  Erfindung  der  Photographie  ist 
das  Bedurfniss  entstanden,  camera  obscura 
Bilder  von  vollkommenster  Schärfe  und 
möglichst  grosser  Lichtstärke  hervorbrin- 
gen zu  können. 

Linsenverbindungen  von  ausgezeich- 
neter Wirksamkeit  werden  zu  diesem 
Zwecke  von  Voigtländer  in  Wien 
nach  einer  Angabe  von  Fe tzval  verfer- 
tigt. 

668.  Das  Auge  als  optische  Geräthschaft.  —  Das 
te  io  seiner  Beziehung  als  optisches  Werkzeug  gleicht  einer 
lera  obscura  (No.  544),  in  welcher  Schärfe  und  Helligkeit  der 
ler  darch  ein  in  grosser  Vollkommenheit  ausgebildetes  Linsen- 
lern,  bestehend  aus  der  Uornbautkrummung  und  dreien,  das 
Ire  Auge  aasfullenden,  sehr  durchsichtigen,  theils  flüssigen, 
Is  halbflussigen  Medien  bewirkt  wird. 

Ber  Aogapfel,  annähernd  kugelförmig,  an  der  hinteren 
the  etwas  abgeplattet,  mit  stärkerer  Wölbung  an  dem  durch- 


Dm  Auge.  Honkaat  AngiiTi 


sichtigen  Theil  der  vorderen  Fläche ,  liegt  in  seiner  knöcl 
mit  Fett  ausgepolsterten  Höhle,  umgeben  von  Muskeln,  \ 
ihm  innerhalb  eines  massigen  Spielraums,  eins  ««kr  gras 
wegliclikeit  nach  allen  Richtungen  ertheilen. 

Man  hat  gefunden,  dass  diese  Bewegungen  um  einen 
weglichen  Punct  C,  nahe  in  der  Mitte  des  Augapfels,  den 
punct  geschehen    (Fig.  289). 

Pif.  289. 


Die  äussere  Umkleidung  des  Augapfels  besteht  aas 
weissen,  lederartigen ,  sehr  elastischen  Haut  von  etwa  f^ 
Dicke,  der  harten  H  a  u  t  (  scierotica  ) ,  deren  vorderer,! 
gewölbter  Theil  durchsichtig  ist  und  den  Namen  Hornhait 
nea)  erhalten  hat.  Die  Dicke  der  letzteren  betragt  in  dei 
gewöhnlich  unter  einer  halben  Linie,  verstärkt  sich 
nach  dem  Rande  hin.  Die  Krümmung  ihrer  VorderBäche  • 
sich  der  elliptischen  zu  nähern,  ist  aber  noch  nicht  gem 
kannt. 

Eine  gerade  Linie,  von  der  Mitte  der  Hornhaot  zur  MÜ 
hinteren  Wölbung  der  harten  Haut  gezogeni  wird  die  Augei 


Sehnerv.  Ciliarband.  Kryttallinse.  501 

erSehaxe  genannt.  Sie  bildet  die  optische  Axe  des  Linsen  • 
Sterns  ond  en^ialt  auch  den  Drehpunct  des  Auges.  Etwas  seit- 
Irts  von  dieser  Linie  gegen  die  Nase  hin ,  dringt  ein  Ncrven- 
'ang/  der  Sehnerv,  durch  die  hintere  Fläche  der  harten  Haut 
das  innere  Auge  und  vermittelt  dessen  Verbindung  mit  dem 
ibfm.  Der  Abstand  vom  Mittelpuncte  der  Einsenkung  des  Seh- 
rvs   zum   Fosspuncte  der  Sehaxe  beträgt  ungefähr   1  72  Linie. 

Die  ganze  Innenfläche  der  scierotica  bis  zum  Hände  der 
»rnhaut  ist  mit  einer  an  Blutgefässen  sehr  reichen  Haut,  der 
ierhaut  (chorioidea)  überzogen.  Diese  geht  am  vordem  Ende 
die  Regenbogenhaut  (iris)  über,  welche  sich  hinter  der 
imhaut  quer  durch  das  Auge  zieht  und  nur  in  der  Mitte  eine 
nne  Oeffnung,  die  Pupille  (das  Lichtloch),  von  P/2  Linien  mitt- 
"er  Weite  lässt. 

Unmittelbar  vor  ihrem  llebergange  in  die  Iris  verdickt  sich  die 
Ierhaut  zu  einem  ringförmigen  Wulste,  welcher  Ciliarkörper 
nannt  wird.  Sein  vorderer  Thcil,  das  Ciliarband,  weiss  und 
Itenlos,  vermittelt  einen  genauen  Zusammenhang  der  Aderhaut 
it  der  harten  Haut  und  dem  Rande  der  Hornhaut.  Der  nach  Innen 
»wendete  Theil,  der  eigentliche  Ciliarkörper  ist  vielfach  gefaltet 
id  schwarz.  Ein  Kreis  strahlenförmig  aus  ihm  vorspringen- 
ir  Falten,  die  Ciliarfortsät:&e  (processus  ciliares)  erstrecken 
ch  bis  zur  Krystalllinse,  deren  Rand  sie  einfassen. 

Die  Aderhaut  sammt  dem  inneren  Theile  des  Ciliarkörpers 
id  dessen  Fortsätzen  ist  mit  einem  dunkelbraunen,  fast  schwär- 
Ml  Farbstoffe  bedeckt  und  durchtränkt*  Derselbe  Farbstoff  über- 
eht  auch  die  hintere  Fläche  der  Iris  bis  zum  Pupillenrande  und 
»hindert  so  den  Eintritt  alles  störenden  Lichtes. 

Auf  der  Innenseite  der  Aderhaut  und  gleichsam  in  das  Schwarz 
Knelheo  eingetaucht,  breitet  sich  der  Sehnerv  als  eine  feine 
•rvenhaut,  die  Netzhaut  (retina),aus.  Nach  vorn  erstreckt  sie 
dl  bis  zum  Ciliarkörper,  mit  dem  sie  verwachsen  ist. 

Ihre  Dicke  beträgt  am  grössten  Theile  ihrer  hinteren  Ausdeh- 

iDg  1/15  —  V|o  Linie.  Gerade  da,  wo  sie  von  der  Axe  durchsetzt 

\  befindet  sich  ein  gelber  Fleck  von  1  Linie  Durchmesser.    Es 

ihr  empfindlichster  Theil,  und  hier  erzeugen  sich  die  schärfsten 

der. 

Die  Krystalllinse  (^)  mit  der  sie  einschliessenden  glas- 
igen Linsencapsel  gleicht  einer  doppelt  convexen  optischen 
Flg.  290.  Glaslinse.   Sie  sitzt  nahe  hinter  der  Pu- 

pille und  besteht  aus  glashellen  Fasern, 
welche  Schichten  bilden,  die  bei  zu- 
nehmender Festigkeit  nach  Innen ,  ein« 
ander  so  uftfgeben,  dass  sich  die  In- 
neren, gegen  den  Kern  hin,  mehr  und 
br  der  Kugelgestalt  nähern  (Fig,  290).    Ein  Durchschnitt  der 
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vorderen  flachen  Oberfläche  schlieset  eich  unter  den  KegabdnittH 

am  nichsten   einer  Ellipse  an ;  die  mehr  gewqfbte  Hiulerlkk 

nähert  sich  der  Parabel*).   Die  Linse  ist  so  festeDt,  dau  hl 

optische  Hatiptsaxe  mit  der  Sehaxe  susammenfallt  Sie  i 

den  inneren  durchsichtigen  Theil  des  Augapfels  in  sirei  AMW- 

lungen  von  sehr  ungleicher  Grösse.   Der  grossere  hintei 

ist  von  der  Glasfeuchtigkeit  ausgefüllt ,  der  viel  kleinere  vi 

Raum  Ewischen  Hornhaut  und  Linse  und  auf  beiden  Seiteate 

Papille  enthält  die  wässerige  Flässigkeit.   Die  letstere  ist 

flussig;  die  Glasfeuchligkeit  dagegen ,  iveil  sie  von  eines  Mb | 

durchsichtigen  Zellgewebe  durchsetzt  und  von  der  gleich  dmb-j 

sichtigen  Glashaut  eingeschlossen  ist,  seigt  einen  gallertartigaii 

Zusammenhang.   Die  Glashaut  ist  mit  der  Netshaut  an  den  Gm 

korper  angewachsen;  in  einer  Vertiefung  derselben  sitst  die  Li» 

senkapsel  fest. 

Die  Linse,  wie  die  beiden  Aogfoflüsslfkeiten,  bestehen  ihrer  cheaisdfl 

Beschaffenheit  nach  fast  nur  aus  Wasser.   Aach  unterscheiden  sich  die  Breclj 

nng:sexponenten    der   beiden    letzteren   kaum  von    der  des  Wassers.  !■ 

findet : 

Für  das  reine  Wasser  n  =  1/335, 

für  die  wässrige  Feuchtigkeit  n  =  1,337, 

für  die  Glasfeuchtlgkeit  ft  =  1^39. 

Das  Brechungsverhältniss  der  Linse  nimmt  von  den  äusseren  ui  dcsl^ 

neren  Schichten  merklich  su.   Man  hat  gefunden: 

für  die  ftussersten  Schichten,  n  =:  1/357, 

für  die  mittleren  Schichten,  n  =  1,387, 

für  die  innersten  Schichten,  oder  den  Kern,  n  =:  1/407. 

Als  Mittel  aller  Schichten,  n  =  1/384.  1 

Dieser  Mittel werth  entspricht  jedoch  keineswegs  der  ablenkendes  Knlj 

der  Linse,  auf  die  in  der  Umgebung  ihrer  Axe  durchfallenden  Strahles 

Kraft  ist  vielmehr  nicht   unbedeutend  grösser,  weil  die   inneren  Theik 

Linse  niciii  bloss  durch  vermehrte  brechende  Kraft,  sondern   durch  die 

nehmende  Krümmung,  die  Ablenkung  vermehren.    Senff,  der  auf  diescil 

stand  zuerst  die  Aufmerksamkeit  lenkte,  fand  die  durch  eine  Ochsealissill^ 

wirkte  Ablenkung,   wenn  man  den  Stoff  der  Linse,   zur  Bequemllchkcft 

Itechiiunj^,  als  ein  Mittel  vou  gleichartiger  brechender  Kraft  betrai'htt^ ' 

Brechungsexponenten   n*  =  1/539   entsprechend.      Unter    derselben  Vi 

Setzung  hat  Listing  in  einer  Abhandlung  Aber  den  Gang  der  Llchtsti 

im  menschlichin  Auge  (Handwörterbuch  der   Physiologie   von  H.  Wi|i< 

IV.  451.)  H  =  1/450  angenommen. 

Dus  Brechungsverhältniss  der  Hornhaut  ist,  so  viel  man  weiss,  t« 

der  wAssrigen   Feuchtigkeit   nicht  merklich  verschieden.     Die  in  dsi 

dringenden  Lichistrahlen   erleiden  daher,   bevor  sie   die  Netzhaut  ern 

können,  wesentlich  drei  Ablenkungen^  die  erste  und  stärkste  an  der  Yorfcf-j 

llftche  der  llornhnut,  die  zweite  und  dritte  an  der  Vorder-  und  fliateftt 

der  Linse.    Die  beiden  letzten  sind  Jedoch  von  geringerer  Bedeutung  ab 

erste;  denn  da  die  Linse  auf  beiden  Seiten  von   Mitteln  von  nicht  lehr  ^ 

geringerer  brechender  Kraft  umgeben  ist,  so  entspricht  die  opibche  Wii 

«'  1/456  .^, 

samkeit  ihres  Stoffes  nur  dem  Quotienten  =  --— -r  =  1 ,069  (Xs.  W 

n  l/3ö<  '       ^ 


*)    Anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Angapfels  voa  Eri 
Brücke. 


Lineare  Verhältnisse  des  Auges.  6IMI 

hiernach,  dass  die  Anordnung  der  Linse  hauptsftchlich  die  Aofhe- 
(phftrischen  Abweichung  bezweclit ;  worauf  Gberdiess  auch  ihre 
re  Slructur  hinzieic.  Vielleicht  hat  sie  aber  auch  mit  die  Bestim- 
.hnlicher  Weise,  wie  es  bei  aplanatischen  Linsen  geschieht,  auf 
fcnng  der  chromatischen  Abweichung  hinzuwirken.  Denn  zu  dle- 
Le  ist  in  dem  Auge  kein  anderes  Hulfsmittel  vorgesehen,  und  doch 
einen  Zweifel,  dass  die  Lichtstrahlen  beim  Eingang  in  die  Horn- 
arbenzerstreunng  erfahren, 
lieh  der  linearen  Verhältnisse  des  Auges  haben  die  folgenden  Ab- 

das  meiste  Interesse  für  die  optische  Frage. 

Par.  Linien: 
sradius  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  in  der  Umge- 

ung  der  Axe r  =  3,54. 

sradius  der  Vorderfläche  der  Linse,  in  der  Axe    .    .     r*  =z  4,43. 
sradius  der  Hinterfläche  der  Linse  in  der  Axe       .     .     r*'  z=z  2,66. 

Linse  in  der  Axe 2,10. 

es  gelben  Flecks  von  der  Vorderfläche  der  Hornhaut    .    .     10,20. 
er  Hinterfläche  der  Linse   von   der  Vorderfläcbe  der 

umhaut 4,40. 

es  Drebpunctes  von  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  .    .     .      5,60. 
es  Nittelpunctes  der  Pupille  von  der  Vorderfläche  der 

ornhaut 1,16. 

es  Mittelpunctcs  der  Pupille  von  der  Vorderfläcbe  der 

Linse 0,12. 

te  Entfernung  der  Drehpuncte  beider  Augen JiO*". 

itstrahlen,  welche  auf  der  Hornhaut  senkrecht  auffallen, 

in  eiueni  nur  mit  gleichartiger  Flüssigkeit  gefüllten  Auge 

then  bis  zur  Netzhaut  gelangen,  und  sich  im  Krummungs- 

icte  der  Hornhaut  kreuzen.  Dieser  Punct  wurde  dann  der 

Hittelpunct  sein. 

5h  die  Wirkung  der  Linse  wird  derselbe  der  vordem  Seite 

»  etwas  n&her  nach  o  geruckt  und  liegt  demnach  der 

i  nälier  als  ihr  Krummungsmittelpunct.  Listing,  indem 

1,545'";  r'  =  4,43"'  und  r"  =   2,66'"  setzte,   fand   die 

Dg  des  optischen  Mittelpunctcs  von  der  Hornhaut  =  3,31 

dasselbe  Auge  lag  der  innere  Brennpunct,  oder  diejenige 
n  welcher  parallel  einfallende  Strahlen  zusammentreffen, 
n  von  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  entfernt«  Der  Ab- 
3  äussern  Brennpunctes  oder  desjenigen  Punctes,  von 
I  ausgehend  die  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  parallel 
etzhaut  gelangen,  betrug  5,69  Linien. 
Netzhaut  in  ihrem  ganzen  Umfange  empfängt  und  em- 
iie  Lichteindrucke,  deren  Quelle  wir  aber  nicht  in  den  ver- 
len  Richtungen,  in  welchen  die  von  einem  Puncto  ausge- 
Lichtstrahlen  die  Netzhaut  treffen ,  sondern  nur  in  der 
;  des  Hanptstrahls  oder  in  der  geraden  Linie  von  dem 
«anete  durch  den  optischen  Mittelpunct  nach  Aussen  auf- 
(No.  544)«  Wegen  der  hervorspringenden  Wölbung  der 
I  können  selbst  sehr  schief  einfallende  Strahlen  in  das 
kage  gelangen.  Das  Sehfeld  unserer  Augen  erhält  da- 
zperimeutalphysik.  38 


ff»\.  »<a  iibiT/.eiinl  man  sirli  üogleirh,  ilass  fast  au 
Kiirl)  nur  dionpr  rinzi^e  auffenblirklrch  deuilirh  ^esi 
kuini,  Das  KHtl  ties  deullirliei)  Sdiviis  ii^t  also  ans 
kli>jii.  \'m  dem  .\u«e  einen  müßlirlisl  jrrossrn  Ttufi 
tVliles  sirhern  /.u  kr>niien .  ist  aul'  ilem  a:rtl8slpii  Theili 
fanjiCK  ilii>  hoiiiltrhkeii  a:eopreTt:  dalfir  hat  ilim  aber 
Fi-irblulieii  Krsair.  liu*  Fahiskeii  verliehen,  die  Si-Iiaxi 
li^koir  iuil  >l;eJon-):en  l'uncie  ru'titen  zu  künnen.  auf 
tn>lc  >liT  l'eiUiike  xerneili  Ha'ipisat-lilirh  für  sottlie 
i'lic!'  ans  fiDt-m  TiiiLio  i'.i-r  A\e  kommt,  vertnii  die  1 
riiu'i  l''t>i;d,ii'j:,  'i.Jt'ii!  Sil"  die  «thtef  eirifallenden  : 
IomIii  i.itd  datv.iU'ii  leri.iuiieii  in  d^s  Innere  des  A 
laiijcen. 

\bci  al»-^  d.^  A\ei^s:rah:en  küimen  niehi  aus 
luuijtni  tVi.i  lohe  R  '.-er  auf  die  Nt-iihaiii  werfen. 
tMri)  i:rMiHde9t  Auj-e  h«rii  (ieschn^beDe«  innerhalb 
\i<ii  \  ^  s  !;i!-s;e:  *  '.}  l^.  ifwöhnlch  am  deuiht 
liü.'ki  Wir  ojcs  KArfT  v^ttT  MF.  das  Auf«,  so  verwiai 
i;it.'  U(-;.i  t'.^S.Ti.'^e  .'>;  Liier- und  bald  erhall  sia 
(Vi  |;iv»!rr.  \-  ».'.'Vf.r*  ke.re  becräntten  Bilder  m< 

Pi«*»e  f**:  ■  rjce^:  t.  sr-t-rtiei:  ^«i.z  dem  frühei 
S*T5.-,  .-a*»  .ve  .■  ".r  i,  .  *<r.  erie-ff:«c  Btider.  von  di 
V  ..<■  .'.  .- f  -.■■■. .-v,'-  «(.  r  .-;7  yejensüiid  s:rl 
»■(»jtvhf.-.  t  .  f-  .-r:  ^.■-i..*s*;r^r£.  das*  der  Bren 
\.iw.  ,■  l  .■•*->..<■  .V  Ü."  :i-:  est.  werden  se 
t'.'Xf  !«*-'f  ^■-'■  "•"  -"*■  i4  '  «tan'  aiif  der  ! 
(.»■s'  .v'  k..- -f.-.  Uli    .-   .- fsf  fC-t ;  ■»  .*  r.jfhi  iii«hr  j 
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xe  ausfahrenden  Strahlen  nicht  ein  Piinct ,  sondern  ein  Fla- 
ituck  der  Netzhaut  beleuchtet  werden.  Hieraus  erklärt  sich 
»mmen,  warum  Gegenstände,  welche  dem  Auge  zu  nahe 
1,  nicht  mehr  deutlich  sichtbar  sind.  Aber  die  Erfahrung 
dass  das  deutliche  Sehen  keineswegs  auf  eine  Stelle  be- 
nkt  ist,  sondern  nur  bei  einer  gewissen,  bei  verschiedenen 
n  nicht  ganz  gleichen  Stelle,  eine  Gränze  hat.  Gesetzt  z.  B. 
Gränse  sei,  wie  es  der  gew^uhnliche  Fall  ist,  8  Zoll,  so  wird 
esunde  Auge  nicht  blos  in  diesem  Abstände,  sondern  auch  in 
•II,  in  21  Zoll  und  häufig  selbst  noch  in  grösserer  Entfernung 
»m  lesen  können,  ungeachtet  doch  z.  B.  die  von  einem  Puncte, 
I  Fuss  vor  dem  Auge  liegt,  herkommenden  Strahlen  sich 
I  in  0,2  Linien  Entfernung  hinter  dem  Brennpuncfe  vercini- 
nüssen.  Aus  dieser  Fähigkeit  des  Auges,  aus  verschiedenen 
inden  deutlich  zu  sehen ,  hat  man  die  Folgerung  gezogen, 
es  das  Vermögen  besitzen  müsse,  sich  den  Abständen  anzu- 
in;  ein  Schluss,  der  überdiess  noch  durch  die  andere  Erfah- 
bestfttigt  wird,  dass  es  unmöglich  ist,  zwei  in  der  Sehaxe 
ich  weit  hintercinanderbeßndliche  kleine  Gegenstände,  gleicli- 
:  deutlich  sehen  zu  können.  Man  hat  das  Anpassungs  -  Ver< 
n  (die  Accomroodatiou)  auf  drei,  möglicher  Weise  von  der 
chaft  des  Willens  abhängige  Veränderungen  im  Zustande  des 
8  euruckzufuhren  gesucht.  Sie  sind  :  1)  ein  Zurückweichen 
fetzhaut,  bewirkt  durch  seitliches  Zusammendrucken  des 
pfels;  %)  ein  Vorschieben  der  Linse  gegen  die  Hornhaut  und 
Ige  davon,  ein  Vorrucken  des  optischen  Mittelpunctes;  3)  Ver- 
'ung  und  Erweiterung  der  Pupille. 

KuB  den  vorhererwähnten  Beispielen  ist  leicht  zu  ersehen, 
Schwankungen  im  Abstände  des  gelben  Fleckes  vom  Kreu* 
»puncto  der  Uauptstrahlen,  von  wenig  mehr  als  einer  halben 
,  die  aber  dem  Willen  unterworfen  wären,  für  das  Bedürfniss 
ccommodation  ausreichen  wurden.  Aber  selbst  für  so  kleine 
sruugen  fehlt  es  bis  jetzt  an  einem  ganz  sichern  Nachweise 
ie  bedingenden  Muskelthätigkcit.  Die  Veränderungen  in  der 
»  der  Pupille  dagegen  kennt  jedermann.  Man  weiss,  dass  sie 
m  Dunkeln  sehr  erweitert,  aber  auch  bei  blendendem  Lichte 
iien  äusserst  geringen  Umfang  zusammenzieht.  Bei  genauerer 
ichtung  hat  man  ferner  bemerkt,  dass  das  Lichtloch  allemal 
er  wird,  wenn  man  den  Blick  auf  einen  entfernten  Punct 
it,  dagegen  sich  verengert ,  sobald  man  einen  ganz  nahen 
nstand  ansieht.  Vm  die  Bedeutung  dieser  Aenderungen  rieh- 
lurtheiien  zu  können,  halte  man  einen  kleinen  Gegenstand  so 
vor  das  Auge,  dass  seine  Umrisse  verschwimmen.  Man  b^- 
shte  ihn  dann  in  derselben  Nähe  durch  eine  enge  Oeffnung 
lem  Kartenblatt,  man  wird  jetzt  ein  &war  sehr  liehfsch  waches 
ieirtliches  Bild  erhalten.  Offenbar  haben  sich  die  von  einem 
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Puncte  diesseits  der  deollichen  Sehweite  aosgegangeiiei 
len  auf  der  Netzhaut  noch  nicht  in  einem  Ponete  wieder  y 
gen  kunoen.   Doch  ist  die  Stelle,  welche  sie  treuen,  isdi 
am  stärksten  erhellt,  während  sich  nach  dem  Rande  hia 
Lichtkreise,  die  sogenannten  Zerstreoungskreise,  befindei 
die  kunstliche  Verengerung  der  Pupille  mit  Hülfe  des  Kart 
wurde  die  Breite  des  einfallenden  Lichtkegels  und  folgli 
die   Grosse  des  beleuchteten   Flecks  auf  der  Netzhant 
dort,    die  Umrisse  des  Bildes  konnten  daher  deutlicher 
treten. 

Man  denke  sich  nun  ein  Auge  im  naturlichen  Zosti 
das  deutliche  Sehen  in  der  Entfernung  von  etwa  12  —  18 
gepasst,  so  wird  dasselbe  Auge  auch  noch  in  etwas  gei 
z.  B«  in  8  Zoll  Entfernung ,  allein  schon  durch  Verenger 
Pupille ,  deutliche  Bilder  gewinnen.  Ein  Auge,  das  in  sv 
Abstand  gut  sieht ,  bedarf  auf  weiterhin  keiner  besonderen 
roodation,  weil  In  diesem  Falle  die  Netzhaut  dem  Brennpi 
nahe  gerückt  ist,  dass  die  durch  einen  entlegeneren  Pi 
wirkten ,  gewöhnlich  sehr  Uchtschwachen  ZerstreuuDj 
nicht  mehr  empfunden  werden. 

Die  Wirkung  der  Zerstreuungskreise  liest  sich  durch 
genden,  nach  dem  Pater  Scheiner  benannten,  lehrreid 
such  sehr  anschaulich  machen.  Man  steche  in  ein  Karten 
einer  Nadel  zwei  Lucher,  ungefähr  auf  1  Linie  Abstao 
einander,  und  betrachte  durch  dieselben  mit  dem  einen  Auf 
rend  das  andere  geschlossen  ist,  in  der  Entfernung  der  de 
Sehweite,  eine  Nadelspitze,  man  wird  sie  einfach  sehen,; 
wie  mit  freiem  Auge.  So  wie  man  sie  aber  näher  rückt  < 
trächllich  entfernt,  erscheint  ein  doppeltes,  lichtschwacli 
Verdeckt  man  das  eine  Loch,  z.  B.  das  zur  Rechten,  diu 
schieben  eines  scharf  abgeschnittenen  Papiers,  so  versd 
das  eine  Bild  und  zwar  im  ersten  Falle,  wenn  die  Nadel  d 
der  deutlichen  Sehweite  gehahen  wird,  das  Unke,  im  ande 
das  rechte. 

Es  sei  0  (Fig.  291)  der  optische  Mittelpunct  des  Auge 
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betrachtete  Nadelspitze;  das  von  ihr  aus  durch  die  Oeffnt 
und  n  des  Kartenblattes  einfallende  Licht  wurde  sich  erst  • 
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en  können ,  und  trifft  daher  die  Netzhaut  in  a  und  b 
I  einander  getrennten  Stellen,  obschon  innerhalb  des 
r  Zerstreuungskreise,  die  sich  bei  Entfernung  des 
erzeugen  müssten.  So  entsteht  der  Eindruck  von 
1,  von  welchen  das  eine  in  der  Richtung  der  Linie  bo 
»tischen  Mittelpunct,  also  in  «',  das  andere  in  der  Rich- 
te a  o ,  also  in  8^^  aufgesucht  wird.  Es  ist  nun  leicht 
\,  warum  durch  Bedecken  der  Oeff'nung  m  nicht  das 
dvn  8*'  verschwinden  muss.  Auch  begreift  man ,  wa- 
das  Umgekehrte  eintritt,  wenn  das  Licht  von  einem 
I  Puncto  einfiel,  und  die  Strahlen  ihren  Vereinigungs« 
I  vor  der  Netzhaut  gefunden  hatten. 

Ii  e  i  n  e  r^cho  Versuch  lässt  sich  als  ein  sehr  scharfes 
tel  des  Anpassungsvermögens  benutzen.  Man  halte 
vor  einander,  die  eine  in  der  Gränze  der  deutlichen 
e  andere  im  doppelten  oder  dreifachen  Abstände,  und 
jge  so,  dass  beide  Nadeln  fast  in  die  Axenlinie  fallen, 
an  dann  die  nähere  durch  die  Oeffnungen  des  Karten- 
nuss  sie  einfach ,  dagegen  dje  entferntere  doppelt  er- 
lickt  man  hierauf  die  entferntere  an,  so  muss  sich 
1,  aber  die  nähere  doppelt  zeigen.  Da  bei  diesem  Yer- 
itwirkung  der  Pupille  ganz  ausgeschlossen  ist,  so 
I  nur  solchen  Personen  gelingen,  welche  ein  von  den 
en  der  Pupille  unabhängiges  Anpassungsvermögen 
M  Verfasser  gehört  nicht-  zu  diesen  und  kann  daher 
I  aus  eigner  Anschauung  nicht  verbürgen. 

en  Personen ,  insbesondere  bei  vorgerückten  Jahren, 
nnpunct  im  gelben  Flecke  oder  selbst  noch  darüber 
ass  nahe  Gegenstände  keine  deutliche  Bilder  auf  der 
vorbringen  können.  Es  ist  nun  leicht  zu  sehen ,  wa- 
Fehler,  der  Weitsichtigkeit,  durch  eine  passend 

Sammellinse,  ein  convexes  Brillenglas  abgeholfen 
I.  Der  entgegengesetzte  Fehler ,  die  K  u  r z s  ie h  t i  g- 
ht,  wenn  die  von  entfernten  Gegenständen  ausgesen- 
en  ihre  Vereinigungspuncte  schon  vor  der  Netzhaut 

geeignete  Zerstreuungslinse  vor  das  Auge  gehalten, 
ie  Convergenz  der  Strahlen ,  und  bringt  dadurch  die 
spuncte  auf  die  Netzhaut. 

ände  welche  über  die  deutliche  Sehweite  hinaus  lie- 
m  gewöhnlich,  auch  in  dem  gesundesten  Auge,  keine 
en  Bilder;  allein  die  Zerstreuungskreise  sind,  wie 
kt  wurde,  von  geringem  Umfange  und  dabei  gewöhn- 
wach. Sie  bringen  daher  keinen  Schaden.  Stammt 
icht  von  sehr  glänzenden  Lichtquellen  ab,  so  wird  be- 
ll der  EinfluBS  der  Zerstreuungskreise  fühlbarer.  Von 
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Das  Auge  vermag  die  von  einem  beliebigen  Licht 
gehenden  Sirahien,  auch  bei  der  besten  Accommodal 
scheinlich  niemals  absolut  in  einem  mathematischen 
sammeln.  Daraus  folgt  dann  von  selbst^  warum  die 
Sehens  in  allen  Fallen  begränzt  ist.  Erfahrufigsmass 
sere  Fähigkeit,  die  Gestalt  eines  Körpers  zu  unterscli 
wenn  uns  derselbe,  gleichgültig  in  welcher  Entfern 
einem  Sehwinkel  von  weniger  als  J4  Minute  erseht 
gens  können  Gegenstände  noch  unter  viel  kleinerei 
Winkel  gesehen  werden.  Dies  hängt  von  dem  Glänze 
tes  ab. 

Lebhafte  Lichteinwirkiingen,  die  längere  Zeit  dauerten, 
Auge  gegen  gleichartige  aber  schwächere  Eindrücke  abzustumpf 
es  darum  seine  EmpfAngHchkeit  gegen  andere  Lichteindrücke  ▼ 
man  z.  B.  eine  giflnzend  weisse  FIAche»  auf  welche  ein  schwanei 
getragen  ist,  einige  Zeit  scharf  an,  und  wendet  donn  das  Au| 
dunkle  Wund,  so  prägt  sich  auf  derselben  Stelle  der  Netzhaut  i 
Flfichc  mit  weissem  Kreuze  aus.  Hat  man  lungere  Zeit  eine  | 
von  lebhafter  FArbnng  nngesehrn  und  richtet  dann  das  Aiig 
weisse  Wolke  oder  eiu  weisses  Papier,  so  glaubt  man  darai 
Scheibe  zu  erblicken.  Well  nAmlich  das  Auge  gegen  die  grüne 
stumpft  war,  so  erhfilt  ihre  ComplemenlArfarbe«  zu  Weiss  c 
wicht. 

Kine  andere  Gattung  snbjectiver  Farbenerscheinungen  bild< 
nannten  Contrast färben.  Schneidet  man  von  ein  and  de 
nen  Papiere  drei  Stücke  ab,  legt  dann  das  eine  auf  eine  rothi 
andere  auf  eine  blaue,  das  dritte  auf  eine  gelbe,  so  macht  i 
den  Einriruck  seiner  natürlichen  Färbung,  das  zweite  scheint  i 
Zusatz  von  gelb  ,  das  dritte  einer  Zusatz  von  blau  erhalten  z< 
Jedem  Streifen  tritt  nämlich  derjenige  Farbenion,  dorch  welcher 
der  Umgebung  unterscheidet,  am  lebhaftesten  hervor.  Aus  dems 
erhAlt  Violett  auf  blauer  l'nterlnge  einen  Stich  ins  Rothe;  Orai 
neigt  sich  zu  gelb;  grau  auf  schwarz  erscheint  weiss.  Dahin 
blauen  Schatten,  welche   die  roih-gelbe  Kerzenflamrae    In    der 
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ir  übertragen  jeden  Lichteindriick  sogleich  nach  Aussen ,  zu 
iner  Quelle;  hatte  sich  derselbe  in  beiden  Augen  an  entspre- 
«nden  Steilen  ausgeprägt,  in  beiden  z.  B.  im  gelben  Flecke, 
-«r  in  beiden  in  demselben  Abstände  rechts  oder  links  von  der 
M,  so  wird  uns  die  Richtung,  in  der  wir  seinen  Trsprung  auf- 
ehen ,  aus  beiden  Augen  nach  demselben  Puncto  des  Raumes 
hren.  Beide  Eindrucke,  wenn  sie  an  und  für  sich  gleichartig 
»ren,  müssen  sich  daher  zu  einem  gemeinschaftlichen  er- 
iDzen. 

,*    In  der  That  kann  man  sich  leicht  durch  den  Versuch  uber- 

B[en,  dass  das  Einfachsehen  wesentlich  auf  der  Bedingung  be- 
,  dass  gleichartige  Eindrücke  von  entsprechenden  Stellen 
rider  Licht-Empfindungsorgane  zum  Bewusstsein  kommen.  Denn 
man  man  die  Sache  so  anordnet,  dass  das  Bild  eines  Gcgen- 
$mitB  in  beiden  Augen  an  solchen  Steilen  der  Netzhaut  zum 
inchein  kommt,  die  einander  nicht  entsprechen,  so  sieht  man 
weit. 

Man  halte  z.  B.  die  beiden  Zeigefinger  in  ungleichen  Abstän- 
ts  vor  die  Augen ,  richte  aber  den  Blick  nur  auf  den  einen ,  man 
M  den  andern  doppelt  erblicken.  Denn  indem  man  die  Sehaxen 
Ifden  einen,  es  sei  der  Nähere,  richtet,  erscheint  das  Bild  des 
Memteren  im  linken  Auge  rechts,  im  rechten  links  von  der  Axe; 
fde  Eindrucke,  obschon  gleichartig,  lassen  sich  dessen  un- 
tchtet  nicht  zu  einem  einzigen  ergänzen,  weil  sie  nicht  an  ent- 
stehenden Stellen  der  Netzhaut  aufgetreten  waren.  Wenn  die 
'gen  auf  einem  Puncte  haften,  also  die  beiden  Sehaxtsn  sich  in 
^selben  durchkreuzen,  sollte  man  eigentlich  alle  übrigen  Ge- 
tisl&nde  doppelt  sehen.  In  der  Regel  kommen  aber  diese  dop- 
ten Bilder  nicht  zum  Bewusstsein ,  theils  weil  man  sie  weniger 
ichtet,  theils  weil  sie  ausserhalb  des  gelben  Flecks,  also  an 
Hen  entstehen,  an  welchen  deutliche  Bilder  gar  nicht  mehr  zu 
nde  kommen,  theils  endlich  auch,  weil  das  gebildete  ürtheil 
«  grosse  Gewalt  über  die  direkten  Ergebnisse  der  sinnlichen 
thrnehmungen  ausübt,  so  dass  Bilder,  welche,  wie  wir  aus 
'«hrnng  wissen,  demselben  Gegenstande  angehören,  wenn 
9  scheinbaren   Stellen  im  Räume   nicht   so  weit  auseinander 

Ren,  in   unserem   Bewusstsein    allmählig   in   einander   über- 
en. 

Kleine  Körper  in  der  deutlichen  Sehweite  geben,  weil  beide 
haxen  aus  merklich  verschiedenen  Stellen  auf  sie  gerichtet  sind,  in 
iden  Augen  ungleiche  Bilder,  welche,  indem  sie  sich  in  unserem 
iroastsein  in  einander  verweben,  die  drei  Dimensionen  der 
iqierform  nur  um  so  bestimmter  hervortreten  lassen.  Auf  diese 
fenthumlichkeit  gründet  sich  das  von  Wheatstone  erfundene 
ereoscop.   Man  kann  mit  dieser  Geräthschaft  zeigen,  dass 


deuUifihen  ftehweitenocb  wahrgenommcD  werden  so  kl 
Auge  D&her  rfickt,  so  vergrfissert  man  «war  ihren  Sefa 
getvinnt  BUgtoich  an  Licht ;  aber  die  Bilder  fallen  Jet» 
Nflizliaut.  Durch  eine  Convexlitise  von  hinlänglteh  i 
KraFI,  die  man  nahe  vor  tias  Aage,  den  einfallenilen  S 
gegenh&ll,  l&ssl  sich  das  Bild  auf  die  Netzhaut  surücl 
dadurch  sichtbar  machen;  oder  wenn  es  vorher  seh 
war,  80  erblickt  man  es  Jetzt  in  achirferen  Umrisse 
grossen.  Jede  Sammellinse,  zu  diesem  Zwecke  gefii 
ein  einfacheslUikroscop  oder  auch  eine  L  o  d  p  e 
ihre  Brennweite,  also  je  stirker  ihr  Ablenkungsvermü, 
o&her  kann  man  den  Gegenstand  vor  das  Auge  bringe) 
mehr  eTScheint  er  vergrüssert.  Damit  er  aber  zugieicli 
wie  roüglich  gesehen  werden  könne,  rouss  er  in  eine  i 
gebracht  werden,  dass  die  in  der  Linse  gebrochnen  S 
der  deutlichen  Sehweite  herBukommcn  scheinen. 

Es  sei  0  (Fig.  292)  der  optische  Mittelpunel  des  A 
Linse,  oft  der  Gegenstand,  in  eine  solche  Eotremnaj 
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und  Linse  gebracht,  dass  die  von  ihm  aasgehend« 
von  einem  grüsseren  Gegenstände  AB  aus  der  deul 
weite    horKiiLnmmnn    süheinen.     In   Folffe  dieser   Ri 
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Ider  deadichen  Sehweite  (/?),   bm  nahe  der  Brennweite  (p) 
Linse.    Die  lineare  Vergrusserung  entspricht  daher  dem  Qao- 

D 
ilen ,  der  deuth'chen  Sehweite  durch  die  Brennweite. 

P 

Bei  der  Sehweite  von  8  Zoll  wird  z.  B.  eine  Loupe  von  4 


len  Brennweite  eine  Yergrösserung  bis  zum 


(^'-0 


ridzwanzigfachen  gewähren  können,  wenn  das  Glas  sehr 
vor  das  Auge  gehalten  wird.  Ein  Kurzsichtiger,  dessen 
■■weite  nur  4  Zoll  beträgt,  wird  mit  derselben  Linse  nur  die 
mt  der  Yergrösserung  erhalten. 

Das  einfache  Hikroscop  kann  auch  aus  zwei  und  mehreren 
IpeD  gebildet  sein,  die  dann  in  derselben  Fassung  nahe  hinter 
iiiider  stehen.  Sie  sind  wenig  gekrümmt,  vertreten  aber  zu- 
inengenommen  die  Stelle  einer  sehr  convexen,  also  stark  ver- 
Memden  Linse.  Man  verschafft  sich  auf  diese  Weise  ein  grös- 
BS  Gesichtsfeld,  ohne  in  gleichem  Grade  wie  bei  einer  einzigen 
iveziinse  von  gleicher  vergrössernder  Kraft  durch  die  spärische 
Ireichung  belästigt  zu  werden  (565).  Hehr  als  drei  oder  vier 
pm  wendet  man  nicht  leicht  zusammen  an. 

Wenn  eine  Loupe  auf  beiden  Seiten  ungleiche  Krümmungen 
^  so  wendet  man  die  schwächere  gegen  das  Object. 

570.  Das  Sonnenmikroscop  und  Lampenmikroscop. 
lodet  sich  ein  kleiner  Gegenstand  jenseits  des  Brennpunctes 
11^  Sammellinse,  so  kann  er  bei  hinreichender  Beleuchtung 
)l  vergrössertes  Bild  auf  einen  weissen  Schirm  auf  der  andern 
ko  der  Linse  werfen. 

'  .\l8  Lichtquelle  benutzt  man  die  Sonnenstrahlen,  welche,  wie 
Fig.  293  angedeutet  ist,  mittelst  eines  Spiegels  ausserhalb  des 

Fig.  293. 
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lüDkeltan  Zimmers  aufgefangen  und  dann  mit  Hülfe  der  Linsen  L 
"iaaf  das  Object  ab  geleitet  werden.  Anstatt  der  Sonne  kann 
k  aaeh  Lampenlicht  oder  besser  das  Licht  eines  in  der  Wasser- 
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r  enge  Gränzcn  eingeschlossen,  da  eine  grosse  Lange  den 
nuch  erschwert.  Bei  gleicher  Länge  des  Mikroscops  kann 
I  seine  vergrössernde  Kraft  dadurch  vermehren,  dass  man 
Ben  von  kürzerer  Brennweite  anwendet;  und  dieses  Mittel  wird 
^sftchHeh  benutzt. 

Als  Objectiv  dient  eine  oder  je  nach  dem  Bedürfnisse  der 
([rösserung  auch  mehrere  in  derselben  Fassung  verbundene 
somatische  Linsen.  Das  Ocular  ist  gewöhnlich  nicht  aus 
iglas  und  Flintglas  zusammengesetzt,  sondern  besteht  aus 
[entliehen  Ocularlinse  in  Verbindung  mit  einem  sogenannten 
eetiv glase.  Letzteres  erhält  eine  solche  Stellung,  dass  es 
irch  das  Objectiv  O  (Fig.  295)  gegangnen  Strahlen  aufTangt, 
i!ar  sieb  dieselben  zu  dem  Bilde  a/*  vereinigen  konnten.  In  Folge 

Fig.  295. 
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r  hierdurch  vermehrten  Convergenz  der  Strahlen,  wird  das  Bild 
4ier  Stelle  a^/^,  also  in  geringerem  Abstände  von  dem  Objectiv- 
iss  erzeugt.  Die  auf  die  Collectivhnse  fallenden  Strahlen,  weil 
tduTch  das  achromatische  Objectiv  gegangen  waren ,  sind  far- 
jfirei.  In  der  Linse  C  entsteht  aber  wieder  Farbenzerstreuung. 
von  dem  bei  e  einfallenden  Strahle  Oe  wird  der  blaue  Thcil 
f  gebrochen,  als  der  rothe.  Erstercr  trifH  aber  eben  dess« 
■sOculary/ an  einer  der  Mitte  näher  liegenden  Stelle,  und  wird 
Im  in  diesem  weniger  gebrochen,  als  der  dem  Rande  näher 
illende  rothe  Strahl.  Bei  passender  Wahl  und  Stellung  der 
Nen  Cnnd  ^  lässt  es  sich  daher  erreichen,  dass  der  rothe  und 
ie  Strahl  in  solchen  Richtungen  ausfallen,  wie  wenn  sie  un- 
iWbar  von  einem  und  demselben  Puncto  (/i'^  herkämen.    D.  h. 

glänzen  sich  zu  farblosem  Lichte.  Das  Ocular^  ist  gewuhn- 
oe  planconvexe  Linse  von  nicht  sehr  starker  Krümmung, 
ebne  Fläche  dem  Auge  zugewendet  ist.  Die  sphärische 
chung  ist  bei  dieser  Anordnung  nicht  sehr  bedeutend  und 
iC.fiberdiess  durch  die  Fassung,  welche  einen  grossen  Theil 
fÖeuIaroberfläche  bedeckt,  ganz  unschädlich  gemacht. 

fenl  Gcbrnnche  pflegt  mnn  das  Mikroscop  senkrecht  zu  steUen.  Die 
I  BeleDchtnng  schafft  man  durch  einen  kleinen  Hohlspiegel  der  unter 
VSJecctlBche  angebracht  ist  und  jede  Drehung  gestattet.  Er  wird  so 
iflly  dasi  er  das  weisse  Licht  der  Wolken  durch  Reflexion  senkrecht 
■iUts  wirft.  Dieses  Mittel  Ist  natürlich  nnr  bei  darchsichiigen  Objecten 
NHlbar.  Um  undnrchsichtlge  beleuchten  zn  können,  rouss  noch  ein  zwei- 


Lineare  AatdebDiuf .  —  Der  lUkraBcter. 


Fig.  296. 


ter  in   der  Mitte   durclib rochener  HohI«pie|:el  über  dem  Ol^ecte 
werden,   oder  wenn  hierzu   der  Platz   fehle,  leitet  man  einen  Bö 
eine  Sammellinse  concentrirter  Lichtalrahlen    von    der  Seite  hc 
Object. 

Man  verlangt  von  einem  guten  MIkroscope,  dass  ei  mit  tl 
grötserong  doch  zugleich  ein  möglichst,  grosses  Gesichtsfeld,  Hei 
Sch&rfe  des  Bildes  verbinde.  Eine  befriedigende  Vereinigung  diesi 
zum  Theil  widerstrebenden  Bedingungen,  gehört  zu  den  schwieri 
gaben  des  praktischen  Mechanikers,  deren  Lösung  man  baoptsAchli 
hofer,  Plössl  in  Wien  und  Amici  in  Modena  zn  verdanken  hi 

Ein  sehr  gutes  Hiilfsmlttel,  den  Werth  eines  Mlkroscops  zn  ] 
w&hren  feine  Thellungen  auf  Glas.  Der  Mechaniker  Nobert  In  I 
bat  zu  diesem  Zwecke  Linien  in  10  Gruppen  dicht  bintereinand« 
selben  Glasplatte  aufgetragen,  von  solcher  Feinheit,  dass  in 
Gruppe  1000  und  in  der  zehnten  400n  auf  die  Länge  einer  Linie  gel 
Schon  die  Linien  der  ersten  Gruppe  lassen  sich  nor  bei  ziemlj 
Vergrösserung  unterscheiden.  Je  mehr  Gruppen  mit  einem  Mikra 
lösbar   siud,  um  so  bedeutender  ist  seine  Schftrfe  und  vergrösse 

Um    die  absolute   vergrössernde  Kraft  zu  messen,  wird  eil 

Theilung  auf  Glas  als  Object  b< 
ihr  vergrössertes  Bild  mittelst  d 
lucida  auf  einen  In  der  denilichc 
aufgestellten,  am  besten  auf  weL 
aufgetragenen,  guten  Massstab  gev 
sehr  einfach  eingerichtete,  zn  diesi 
brauchbare  camera  lucida,  welch 
Jedem  Mikroscop  angebracht  wei 
ist  in  Fig.  296  abgebildet.  Sie  I 
zwei  rechtwinklich  geschliffenen  C 
von  welchen  das  kleinere  beim 
unmittelbar  über  dem  Ocuinrc, 
Seite  der  Axe  schwebt,  das  grö: 
seitwärts  vom  Rohre  des  Mikroj 
dem  Massstabe  hängt.  Die  von 
aus  der  deutlichen  Sehweite  kommet 
len,  in  der  Hinterfläche  des  grosse 
zum  erstenmal  reflectirt,  gelangen 
zweiten  Reflexion  im  kleinen  Prisma  zum  Auge,  und  bewirken 
das  vergrösserte  Bild  und  das  des  Massstabs  auf  der  Neti 
decken. 

Es  gibt  Mikroscope  weiche  eine  lOOOfache  und  selbst  17001 
grOsserung  zulassen.  Bei  der  wirklichen  Benutzung  geht  man  i 
die  SOÜfnche.  Um  die  lineare  Ausdehnung  kleiner  Objecte  zn  m 
man  mehrere  Hfilfsmittel.  Eins  der  einfachsten  besteht  darin,  ein  C 
meter  (eine  feine  Theilung  auf  Glas,  z.  B.  50  Theilstriche  auf  ei 
ter)  in  den  ßrennpunct  des  Ocnlars  zu  setzen;  zu  welchem  Zwec 
Mikroscopen  von  Plössl  die  nöth ige  Vorkehrung  getroffen  ist.  Mi 
dann  das  auf  dem  Object- Tische  befindliche,  durch  die  ganze 
MikroscopN  vergrösserte  Object  zwischen  einer  .Anzahl  Theilstrld 
durrh  dio  Orulnrlinse  vergrössert  gesehenen  Masses  eingegränit  I 
nun  y.nvor  ein  zweites  Glasmikrometer  von  bekannter  Theilung  an 
dcfi  t)bJec(N  gebracht,  und  das  Verhältniss  beider  Tbeilungen  in 
gröfiHcruiig  verglichen,  so  lässt  sich  danach  leicht  die  Grösse  u 
Jucia  bourilieilcn. 

Gesetxl  beide  Mikrometer  haben  einerlei  Theilung,  und  unter  d 
sf:op«   gesehen,^  fallen  30  Theilstriche  des  oberen  Je  in   den  Zwl 
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Bwei  Theilslricheii  des  unteren,  so  würde  Disn  dadurch  erfahren,  dass 
IkdecUvIinse  allein  eine  30mali|;e  Verg;r5ssprung  bewirkt. 
Feinere  Messungen  als  nach  der  beschriebenen  Methode,  dürften  mittelst 
Scferaubenmlkronieters  zu  erreichen  sein,  welches  neuerdings  bei  den 
Mcopen  von  Kellner  so  angebracht  ist^  dass  es  in  der  Brennweite 
tcolars  einen  wagerecht  gespannten  Spinnefaden  mit  sich  selbst  parallel 
Bhleben  kann. 

Ein  ebenfalls  recht  zweckmässiges  Verfahren  hat  Dr.  Welker  in 
Bhnmic  gebracht.  (Henle  und  Pfeiifer  Zeitschr.  X.  1  und  221.) 
Vorzügliche  Mikroscope  bezieht  man  gegenwfirtig  von  Plössl  in  Wien, 
Itk  in  Berlin,  Oberhäuser  in  Paris.  Auch  Kellner  in  Wetzlar,  be- 
%  dorch  seine  vortreiTlichen  achromatischen  Oculare,  verfertigt  seit 
■■  Mikroscope  von  ausgezeichneter  Güte. 

672,   Das  Fernrohr  (Astronomische  Fernrohr).  —  Weit 

Ij^ne  Gegenstände,  von  welchen  Licht  auf  eine  Samoielh'nse 

leneugen  hinter  derselben,  in  der  Nähe  des  Brennpunctes, 

I  etivas  weiter  hinaus ,  verkleinerte  und  verkehrte  Bilder.   In 

eamera  obscura  werden  diese  Bilder  auf  eine  weisse  Wand 

orfen  und  unmittelbar  betrachtet.    Gehen  aber  die  durch  die 

rexlinae  gesammelten  Strahlen  durch  ein  cylindrisches  Rohr 

bringt  man  in  der  Nähe  der  Stelle,  wo  das  verkleinerte  Bild 

imhij  eine  Loupe  an,  so  dass  das  Bild  innerhalb  ihrer  Brenn- 

\m  BU  liegen  kommt  und  folglich  durch  die  Loupe  wieder  ver- 

Mert  und  in  der  deutlichen  Sehweite  erblickt  werden  kann,  so 

iH  man  das  Fernrohr  in  der  ursprunglichen  Gestalt,  welche 

ielben    von    seinem  Erfinder,   Kepler,    gegeben    worden 

'Bas  Fernrohr  besteht  also ,  gleich  dem  Mikroscope ,  wesent- 
ans  swei  Convexlinsen,  von  welchen  die  eine  als  Objcctiv,  die 
kra  als  Ocular  dient,  und  deren  optische  Axen  genau  in  der- 
Im  geraden  Linie  susammenfallen. 

Fig.  297. 
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Der  entfernte  Gegenstand  ^L  (Fig.  297)  erzeugt  hinter  der 
a  0  das  Bi\dfa\  welches  durch  die  zweite  Linse  o'  betrach- 
bei  fm  i.u  liegen  scheint.  Der  Punct  f  liegt  von  dem  Ob- 
rg^laso  nur  ein  geringes  weiter  als  sein  Brennpunct;  dem 
trg^Iasa  liegt  er  um  ein  weniges  näher  als  dessen  Brenn- 
t.  Der  Abstand  oa'  beider  Linsen  ist  daher  fast  genau  gleich 
lanmie  beider  Brennweiten. 
Durch  das  Femrohr  werden  die  Gegenstände  genähert  und 


fa  /»«'  ff, 

das  gesuchte  GröseenverhiltnisB  beider  Bilder. 

n^  nun  f»  als  Brennn-eite  des  Objectiva,  /*•'  i 
des  OcuUra  genoramen  werden  kann ,  eo  sieht  n 
lineare  Vergrfisaerung  dem  Quatienlen  der  Brenn 
Jeclirs,  dividirt  durch  diejenige  dea  Ocolars  nahe  g 

Die  Anrorderungen  an  ein  gutes  Fernrohr  sii 
Vergrüsserung:  Dciillichkeil  der  Bilder,  Belligkeit 
liehst  grosses  GesichtsTeld.  Khe  man  mit  den  Mitteli 
die  Farbeiizerslreuung  zu  beseitigen,  wussle  ma 
und  zugleich  mögiichBt  rarbctifreio  Vergrflsaerung  n 
erzielen,  dass  man  Objectivlinsen  von  geringer  Kri 
sehr  grosser  Brennweite  anwendete.  Das  Rohrmiis 
bedeutende  Länge  erhallen.  Zum  Transport  war  es  < 
bar  und  in  der  Handhabung  hüclist  unbequem.  Dun 
düng  achroraaliseher  Ohjective  ist  es  gelangen,  färb 
Hrbilder  zu  erhallen,  die  nun  auch  mit  eenvexerei 
trachtet  werden  dürTen.  Dadurch  ist  es  mögiic 
solchen  Inslnimenlen ,  die  ihrer  Bestimmung  nach 
müssen,  eine  viel  geringere  Länge  zu  geben  und  dt 
friedigender  Dculliclikeil  ziemlich  bedeutende  Vei 
hervorzubringen. 
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j'ch  eiue  solche  Richtung,  als  kämen  sie  aus  der  deutlichen  Seh- 
riie  her.  Die  vortheilhafleste  Slelhing  für  das  Auge,  um  sie  in 
»glichst  grosser  Menge  aufzunehmen,  ist  der  Punct  .^,  der  Kreu- 
Dgspunet  der  Haoptstrahlen.  Denn  in  dieser  Gegend  der  Axe 
ifen   Strahlen   aus   dem   ganzen   Umfange  des  bchfeldes  zu- 


-  Die  Grosse  des  Sehfeldes  ist  durch  die  OefTnung  des  Oculars 
scfar&nkt.  Sollen  alle  von  einem  entfernten  Gegenstände  auf  das 
ijecliv  gerichteten  Strahlen  das  Ocular  erreichen,  so  darf  (wie 
I Blick  auf  Fig.  298  leicht  verständlich  macht)  das  Bild  die  Aus- 
jmung  BS  nicht  überschreiten.  Bedeckt  man  einen  Theil  der 
■dftriiose,  so  dass  die  am  Rande  einfallenden  Strahlenbfindei 
pfiekgehalten  werden,  so  vermindert  sich  eben  dadurch  das 
bfeld.  Je  convexer  die  Linse  ist ,  je  mehr  sie  vergrösscrt,  um 
mehr  muss  sie  gedeckt  werden,  um  die  chromatische  und  sphä- 
iche  Abweichung  unschädlich  zu  machen,  um  so  kleiner  wird 
her  das  Gesichtsfeld. 

Die  Farbenzerstreuung',  welche  durch  das  Ocular  selbst  her- 
igelubrt  wird,  pflegt  man  dadurch  zu  vermeiden,  dass  man  dem- 
fcen  in  ganz  ähnlicher  Art  wie  bei  den  Mikroscopen  eine  Collec- 
iinse  beigibt.  Das  in  dieser  Weise  zusammengesetzte  Ocular 
bt  nicht  nur  farbenfreie  Bilder,  sondern  vergrössert  auch  das  Ge- 
phtsfeld.  Es  sei  af  (Fig.  299)  das  erste  Fernrohrbild;  ras  der 
ff  den  Punct  a  gerichtete  Lichtbundcl.  Alle  diese  Strahlen  wur- 
m  für  das  Ocular  verloren  gegangen  sein.  Indem  sie  aber,  noch 
le  sie  sich  vereinigen  konnten,  von  der  Linse  c  aufgefangen 


Fig.  299.  [.r^f ± -J.^L_-;>.---._^ 


nd  gegen  a'  gelenkt  wurden,  treffen  sie  die  Linse  o,  und  können 
'  Jsum  .Auge  gelangen. 

Seit  Kurzem  ist  es  dem  Mechaniker  Kellner  in  Wetzlar  ge- 
tlgen,  ein  ungefähr  gleich  grosses  Gesichtsfeld,  und  besonders 
gen  den  Rand  hin  schärfere  Bilder  mit  Hülfe  von  Doppellinsen 
^  Fliutglas  und  Crownglas  zu  erreichen. 

Die  Stelle  SR  (Fig.  298),  an  welcher  das  Bild  entsteht,  das 
rch  die  Ocularlinse  betrachtet  werden  soll,  ist  im  Innern  des 
hrs  durch  eine  Verengerung  angezeigt,  die  gerade  nur  so  viel 
ielraum  l&sst ,  als  für  den  Umfang  dos  Bildes  nothwondig  ist 
$r  Mmi  in  dem   astronomischen  Fernrohr  zwei  Spinnenfaden 


Das  Erdferarolir. 


ausgespannt,  die  sich  rechtwinklich  darchkreasen  onddil 
Fadenkreuz  genannt  werden.  Das  Auge  erblickt  sie  sugk 
dem  Bilde  in  der  deutlichen  Sehweite ,  so  dass  sie  ikm 
neu«  Aenderungen  in  der  Lage  des  Bildes  wahrsunehmen. 

Die  vergrössernde  Kraft  eines  Femrohrs  lässt  sich  • 
bestimmen ,  dass  man  es  auf  einen  entrernten  Masssttb 
und  die  so  vergrössert  gesehene  Theilung  mit  einer  sweii 
liehen  vergleicht,  die  man  in  der  deutlichen  Sehweite  mit 
dorn  Auge  betrachtet. 

Von  dem  astronomischen  Fernrohr  (Telescop^  ontei 
sich  das  Erdfernrohr  dadurch,  dass  man  durch  da» 
Gegenstände  in  ihrer  naturlichen  Stellung  erblickt.  Man 
diess  durch  Einschaltung  einer  dritten  Linse  oder  eine 
Linsensystems,  welches  so  angebracht  wird,  dass  es 
mittelst  des  Objectivglases  erzeugte  verkehrte  Bild  wif 
dreht. 

Um  einen  ganz  deutlichen  Begriff  von  der  Einrich 
Erdfernrohrs  zu  erhalten,  denke  man  sich,  dass  dase 
Objectivglas  -  Bild  BS  (Fig.  300)  nicht  durch  ein  e 
sondern  durch  ein  zusammengesetztes  Mikroscop  I 
werde. 

Flg.  300. 


Es  ist  begreiflich,  dass  die  verschiedenen  Einflüssi 
die  Deutlichkeit  beeinträchtigen,  mit  der  Zahl  der  angei 
Linsensysteme  zunehmen  müssen.  Man  sucht  daher  d; 
strahlen  und  überhaupt  alles  sturende  Licht  mit  Hülfe  vc 
düngen  abzuhahen,  welche  bei  den  dioptrischen  Insti 
denselben  Dienst  leisten,  wie  die  Iris  bei  dem  menschlichi 
Die  Hauptblendung  des  Erdfernrohrs  befindet  sich  in  ( 
CC.  Es  ist  eine  durchbrochne  Scheibe  an  der  Durchkrc 
stelle  der  Axenstrahlen ,  welche,  wie  man  sieht,  gerade  i 
reichende  Oeffnung  hat,  um  alles  brauchbare  Licht,  das  i 
in  einem  sehr  engen  Räume  zusammenzieht,  durchzulasfl 
dere  durchbrochne  Scheiben,  wie  -//-//,  BB ^  DB  wirket 
lieber  Weise.  Um  schädliche  Reflexe  im  Innern  des  Rohrf 
meiden,  ist  es  geschwärzt. 

573.  Das  Galileische  oder  Holländische  Fe 
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das  ErdFernrohr,  auTrocht  stehende  Bilder.  Die  von  einem 
I  Gegenstande  ausgehenden  und  in  der  Objectivh'nse  ge- 
Strahlen werden,  noch  che  sie  sich  in  ab  (Fig.  30t)  zu 
[le  vereinigen  konnlen,  von  einer  Zerstreuungslinse  auf- 
.  Dadurch  aufs  Neue  gebrochen  werden  sie,  wenn  der 
der  Linse  vom  Puncto  d  etwas  mehr  beträgt  als  ihre 
(e,  divergirend  gemacht  und  so  geleitet,  als  kämen  sie 
leutlichen  Sehweite.  Sie  gewähren  dann  dem  vor  der 
indlichen  Auge  den  Eindruck  eines  autreeht  stehenden, 
rten  Bildes. 


1. 


iiptslrnhlcn  oa  und  ob  erhalten  durch  die  Ablenkung  in  der 
len  scheinbaren  DurchkrenzunjK^spanct  /*,  dessen  Abstand  von  der 
i    weniger   aU   ihre  Brennweite  betrAgt  und  aus  der  Gleichung 

p   .   00* 

— — - —  (No.  563)  gefunden  wird.  Sie  erhalten  also  eine  solche 

Is  bewegten  sie  sich  hinter  der  Linse  in  den  Linien  Jf  und  Bf. 
Liftrt  sich  die  Umliehning  des  Bildes  ab.  Um  die  AbstAnde  o*  d 
II  bestimmen,  bemerke  man  dass  die  auf  die  Linse  treffenden 
rar  ihrer  Richtung  nach  dem  BUde  ab  angehören,  dass  aber  der 
Bewegung  der  entgegengesetzte  ist.  Will  man  sich  daher  den 
d  als  Ausgangspunct  der  Strahlen  TorsteUen,  welche  auf  der 
I  der  Linse  o'  in  der  Richtung  gegen   d  einfallen,  so  muss  man 

P  ' 

den  Werth  l  =z  o'd  negativ  setzen.    Es 


p  ,  o'd 


ichnng  /  =  — 

'  o'd  —  p 

s  geht  hervor,  dass  das  Bild  im  Abstände  o'D  nur  so  lange  nega- 
scheinbar  bleibt,  als  o*d  an  Grösse  die  Brennweite  p  der  Linse 
Der  Abstand  o&  beider  Linsen  ist  also  nahe  gleich  dem  Unter- 
er Brennweiten,  jedoch  immer  etwas  geringer.' 

si^enstand    erscheint  dem  freien  Auge  unter  dem  Sehwinkel  aob, 
inter  dem  Sekwinkel  ao'b.    Die  Vergrössemng  ist  daher  annä- 

od 


\  Verhältnlss 


o'd 


,  nflmlich  die  Brennweite  des  Objectivs  divl- 


die  des  Oculars,  ausgedruckt. 

■lileische  Fernrohr  scheint  von  einem  holländischen  Optiker  nm 
608  erfanden  worden  zu  sein.  Bald  darauf  hat  es  Galilei  zur 
lg  der  Himmelskörper  benntzt.  Gegenwärtig  wird  es  hanptsftch- 
eaterperspectiv  angewendet.    Bei   den  bedeutenderen  Vergrösse- 

perimentalphysik.  39 


Hl  9  Spiegelielescop  oder  KaToptrlsclMB  Fcnirohr. 

mögen  oiromt  sein  Sehfeld  ungeneio  ab,  weil  das  Avge  der  giet 
Stellung,  nfimlich  dem  Kreuziingspuncte/der  HaupUtrahlen  za  weit  eetn 
574.  Das  Spiegel telescop  oder  Katoptrischel 
röhr  gründet  sich  auf  die  Eigenschaft  sphärischer  Hohli| 
in  der  Nähe  ihres  Brennpunctcs ,  das  Bild  entfernt  liegendi 
genstände  hervorzubringen.  Dieses  Bild  wird  dann  von  dei 
oder  bei  sehr  grossen  Spiegeln  auch  von  Yome  mit  eine 
fachen  Mikroscope  betrachtet.  £ine  grosse  Berühmtheit  h 
HerscheFsche  Spiegeltelescop  erlangt,  dessen  Spiegel 
Fuss  Brennweite »  4  Fuss  Durchmesser  hat.  Da  die  Spieg« 
farblos  sind,  so  waren  die  Spiegcltelescope  höchst  wichti 
struraente,  so  lange  man  die  Kunst  nicht  verstand«  dioptrtM 
lescope  mit  achromatischen  Objectivcn  von  grosser  Oeffni 
verfertigen.  Gegenwartig  werden  sie  aber  wenig  mehr  geb 


Von    dem  Lichte. 

Zweite  Abtheilung. 


575.  Die  Erscheinungen  der  Fortpflanzung  des  Lichfi 
Reflexion,  Brechung  und  Farbenzerstreuung,  deren  Gesi 
dem  vorhergehenden  Abschnitte  vorgetragen  worden  sie 
weisen  aufs  bestimmteste,  dass  die  Lichtwirkungen,  gleich 
der  Wärme,  eines  materiellen  Trägers  von  äusserster  Feinh 
grosser  elastischer  Kraft  bedürfen.  Hinsichtlich  der  Natur 
Mittels,  welches  die  Tebertragung  der  Lichteindrücke  aufdi 
teste  Entfernung  hin  und  mit  einer  Geschwindigkeit  gestalt 
gen  welche  jede  irdische  Abmessung  nur  als  kleiner  Bru 
erscheint ,  herrschte  lange  Zeit  eine  Meinungsverschiedenbi 
ter  den  Physikern.  Es  entstanden  zwei  Hypothesen,  weld 
Grundlage  der  Lichterscheinungen  aufgestellt,  eine  mat 
tische  Entwicklung  zulassen. 

Nach  der  einen,  der  Emanationstheorie,   gibt  es 
eigenlhümlichen  Lichtstoff,  dessen  Theilchen  gleich  dem 
WärmestotTs  unfassbar,  unwägbar  und  in  hohem  Grade  el< 
sind  und  welche  von  jedem  leuchtenden  Körper  durch  eioc 
ausserordentlich  grosse,  übrigens  hinsichtlich  des  Ursprunjp 
näher  nachweisbare  Kraft  nach  allen  Richtungen  fortgescU 
werden.    Die  .Annahme  eines  LichtstoflTes  von  dieser  Besdi 
heit,  welcher  Newton  Geltung  verschafft  hat,  genügt  zur 
rung  aller  bisher  beschriebenen  Lichterscheinungen.   Von 
andern  aber,  zu  deren  Betrachtung  wir  jetzt  übergehen  « 
gibt  sie  nicht  in  gleich  befriedigender  Weise   Recheuschal 
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88t  sie  ganz  unerklärt.  Sie  hat  daher  in  der  neueren 
egebcn  werden  müssen^). 

I  der  andern  Hypothese,  der  Undulationstheorie  oder 
onstheorie  (Wellentheorie)  wird  das  Licht  ahn* 
ier  Schall  durch  Schwingungen  erzeugt  und  seine  Fort- 
r  geschieht  durch  Wellenbewegung  in  einem  äusserst 
d  elastischen  Fluidum,  dem  Aether,  welcher  den  gan- 
raum  ausfüllt  und  die  Poren  aller  KGrpcr  durchdringt.  Die 
nstheorie  ist  zuerst  von  Iluyghens  entwickelt  und 
3n  Euler  vertheidigt  worden.  Sic  blieb  indessen  lange 
achtet,  bis  sie  in  den  ersten  Jahrzehnten  dieses  Jahr- 

durch  die  Forschungen  Young's  und  hauptsächlich 
's  weiter  ausgebildet  wurde.  Sie  gibt  in  ihrer  gegen- 
.^usbildung  nicht  nur  von  den  meisten  und  darunter  vio- 
inbar  verwickelten  Lichterscheinungen  eine  einfache,  un- 
;ene  Erklärung,  sondern  hat  auch  den  Schlüssel  zu  zahl- 
leuen  Entdeckungen  im  (icbiete  der  Optik  geliefert. 

Interferenz  des  Lichtes. —  Den  Ausgangspunct 
ren  Entwickelung  der  Wellentheorie  des  Lichtes  bildet 
würdige  von  Fresnel  beobachtete  Thatsache,  dass  zwei 
welche,  von  einem  Lichtpuncte  ausgegangen ,  nachdem 
)ich  lange  Wege  zurückgelegt  haben ,  wieder  in  einem 
usammonlreffen ,  sich  in  ihrer  Wirkung  daselbst  aufzuhe- 
'  mit  andern  Worten:  dass  sie  an  dieser  Stelle  Dunkelheit 


Fig.  3Ü2. 


TH^ 


hervor  zu  bringen 
vermögen.  Man 
nennt  diese  Er- 
scheinung die  In- 
terferenz des 
Lichtes.  Fig.  302 
zeigt  die  Einrich- 
tung des  Appara- 
tes ,  mit  dessen 
Hülfe  Fresnel 
dieselbe  hervor- 
brachte. Zwei  Spie* 
gel  m c  und  tn  &  von 
schwarzem  Glase, 
in  Kahmen  von 
starkem  Messing 
gefasst ,     stossen 


e  aosrahrliche  DnrsteUimg  der  New  tonischen   Liclittheoric  findet 
Wton^ii  Optik;    In  Herftchelt   Lehre    vom  Lichte,    Ueber- 
»a  Schmidt  8.  1168  biB  296;   lo  wie  in  Biets  Lehrbuch  der 
islalphysik,  deataohe  Bearbeilusg  von  Fechner. 

39* 


,  sogen  «>ii«iiu«r  gen 
lelsl  ihres  Trfigers  so  gerichtet,  dasa  die  Kanta  e 
tverdon  von  den  wagerecht  einfallenden  Strfthlei 
punctes  /  ( Fig.  I.  PI.  VI)  gclroflen  und  werfen  di 
nick,  als  wenn  sie  von  den  Piincten/»  und />',  wi 
der  Spiegel  -  Bilder  des  leuchtenden  Ptmclca  f  boeei 
gangen  wären.  CesciKt  Tenicr,  es  dicno  als  Lirhtq 
tjkalc  Mchllinic,  wie  man  sie  prliäll,  wenn  man  hti 
knien  Spalt  im  Laden  oinoa  dunkeln  Zimmers  eiii< 
Linse  aiirslclll.  Man  lasse,  um  homogene  Slrahioi 
das  Licht  clwa  durch  ein  rothea  Glas  gehen,  nnd  ai 
sich  die  zurückgeworfenen  Strahlenbüschel  kreuse 
Tafel  auf,  so  erblickt  man  in  der  MKle  dos  belcu 
einen  hellen  Streifen,  derauf  beiden  Seilen  von  de 
bcgr&nzt  ist,  auf  welche  dann  wieder  abwechsi 
dunkle  Streifen  in  grösserer  Anzahl  folgen. 

Diese  Erscheinung,  welche  nach  der  Gmanalioii 
nnerklärbar  ist,  wird  sogleich  verständlich,  wenn 
Lichtstrahlen  als  ein  System  von  Wollen  denkt,  di< 
vorliegenden  Falle  in  concentrlachen  Kreisen  um  dn 
p'  verbreiten.  Wenn  in  der  Figur  die  ausgesogen 
positiven,  die  punktirten  die  negativen  Wellenhilf 
entsprechend,  z.  B.  den  Wellenbergen  und  Well 
Wasscrwellcn ,  so  ist  klar ,  daas  in  Jedem  Pnncte 
verstärktes  Licht  gesehen  werden  muss,  da  Je  zn-ei 
zwei  negative  Wellenhälflcn  sich  in  ihrer  WirkDn| 
Dasselbe  wird  in  allen  Puncten  der  Linien  o't', 
Bein.  Dagegen  in  allen  Puncten  der  Linien  ra,  r'r 
begegnen  sich  in  jedem  .Augenblicke  Wellen  von  gei 
genetzter  Phase ,  was  eine  völlige  Aufhebung  des  I 
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Fig.  303.  einer  Liclitwelle  nach  der  Formel  VW 

=  W  8in,a  berechnen,  wenn  man  den 
Absland  W  der  ersfcn  hellen  Seiten- 
fransen  und  den  Wjnkel  2  a  =  bV  c  ^= 
pcp'iw  dem  Dreiecke  r/^p' gemessen  hat. 
F  r  c  s  n  e  1  hat,  um  den  Abstand  b'  b*'  genau 
zu  ermitteln,  eine  Loupe  so  in  den  Weg  der 
zurückgeworfenen  Strahlcnbfischcl  ge- 
stellt,dass  ihr  Brennraum  an  die  Stelle  fiel, 
wo  zuvor  die  weisse  Tafel  stand.  Hier 
war  zugleich  ein  feiner  Verticalfadcn  so 
ausgespannt,  dass  er  mit  der  Loupe 
durch  eixi^  Mikrometerschraube  in  hori- 
zontalem Sinne  verschoben  und  die  Ver- 
schiebung genau  gemessen  werden 
konnte.  Bei  Anwendung  von  homo- 
I  Lichte  aus  verschiedenen  Theilen  des  Spectrums  er- 
ich,  dass  die  Fransen  um  so  dichter  zusammenruck- 
|e  brechbarer  das  angewendete  Licht  war.  Die  Wellen- 
i  des  blauen  Lichtes  sind  demnach  kleiner,  als  die  des 
.  Da  man  unter  Wellenlänge  den  Weg  zu  verstehen 
im  welchen  sich  die  Bewegung  während  einer  vollen 
nffung  eines  oscillirenden  Theilchens  fortpflanzte,  so  ist 
»rhälfniss  der  Wellenlängen  auch  das  der  Oscillalionsdaucr 
leilrhen,  welche  verschiedenfarbiges  Licht  fortpflanzen ;  we- 
ns  unter  der  Voraussetzung,  dass  Lichtstrahlen  aller  Art 
e  Geschwindigkeit  besitzen.  Die  Wellenlänge  eines  gewis- 
then  Strahles  beträgt  z.  B.  0,00064  Millimeter,  die  eines  vio- 
Slrahls  0,00040  Millimeter.  Da  das  Licht  in  der  Sekunde 
geogr.  Meilen,  oder  41518  .  7420,7  .  1000  Millimeter  durcli- 
10  vollendet  ein  Aether-Theilchen,  während  es  rothes  Licht 
inst,  etwa  480  Billionen,  ein  Theilchen,  welches  violettes 
fortpflanzt,  etwa  770  Billionen  Schwingungen  in  der  Sc- 
,  Den  äussersten  Gränzen  des  Spectrums  entsprechen  die 
iliDgen  von  0,00070  und  0,00035  Millimeter  oder  440  Billio- 
idSSO  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekunde.  Dieses  Ver- 
ls der  äussersten  Farbcnstrahlen  ist  demnach  dasjenige  des 
tone  zur  Oktave  bei  den  Tonschwingungen, 
in  Blick  auf  Fig.  1.  PI.  VI  lehrt,  dass  alle  Puncte  der  ersten 
In  Räume,  links  und  rechts  von  dem  mittelsten  Lichtstrci- 
Vellen  angehören,  in  welchen  der  Unterschied  der  Wege, 
und  p^  an  gerechnet,  einer  halben  Wellenlänge  gleich - 
t.  Ueberhaupt  fallen  die  hellen  Fransen  an  die  Stellen,  für 
»  Jener  Gangunterschied  eine  gerade  Anzahl  halber 
iliogen,  d.  i.  eine  beliebige  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  be- 
«rihrend  die  dunkeln  Fransen  den  Puncten  entsprechen ,  an 
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welchen  der  Unfersehied  der  Wege  eine  uugerade  halbe ' 
länge  ausmacht.  Bei  einer  Franse  der  nfimlichen  OrdnDD|([ 
ser  Unterschied ,  in  verschiedenen  Abstanden  von  den  S] 
also  auch  von  p  und  p\  ein  conslanter.  Die  Stellen,  tu  ^ 
man  die  Fransen  in  diesen  verschiedenen  Abstanden  antr 
gen  daher  auf  hyperbolischen  Aesten  und  auch  dies  hat  F 
durch  seine  mikroraetrischen  Messungen  bestätigt. 

Der  Abstand  ä'^"  zweier  Fransen  ist  =   ,  w 

sin,  a 

Wellenlänge  bedeutet.   Wenn   alle  Umstände  sonst  unv 

bleiben  und  man  den  Winkel  der  beiden  Spiegel  immer  i 

werden  lässt,  so  wird  damit  a  immer  kleiner  und   die  Bi 

Fransen  nimmt  folglich  zu.   Das  beschränkte  Feld,  auf  * 

die  von  beiden  Spiegeln  zurückgeworfenen  Strahlen  sich 

wird  dann  nur  von  wenigen  Fransen  eingenommen.   Tc 

man  dagegen  den  Winkel  der  Spiegel,  so  treten  immer  i 

feinere  Fransen  auf,   bis  sie  endlich  auch  durch  die  Loi 

mehr  getrennt  gesehen  werden  können. 

Bei  Anwendung  von  weissem,  anstatt  von  homogene 
decken  sich  zwar  in  der  Mitte  der  centralen  Franse  die 
liehen  Farbenstrahlen,  allein  wegen  der  grösseren  Breil 
then  Streifen  sind  die  ersten  dunkeln  Linien  nach  Innen 
säumt  und  auf  der  äusseren  Seite  bilden  die  der  Miiie 
liegenden  hellen  Linien  der  brechbareren  Strahlen  eine 
Saum.  Noch  mehr  sieht  man  die  Farben  bei  den  beiden  f 
Fransen  auseinander  treten.  Indessen  sind  diese  Säume 
sehr  stumpfem  Winkel  der  Spiegel  breit  genug,  um  in  dj 
zu  fallen. 

Statt  der  Fresnersohen  Spiegel  kann  man  sich  zur 
lung  der  Interferenzerscheinung  auch  eines  Doppelprisroi 
ncn,  welches  von  drei  ebenen  brechenden  Flächen  bcgr 
deren  zwei  sich  unter  einem  sehr  stumpfen ,  von  zwei 
wenig  verschiedenen ,  Winkel  schneiden.  Die  Erscheim 
wie  sie  sich  vor  einem  der  schmalen  Lichtlinie  entgegeng< 
Doppelprisma  zeigt,  war  bereits  Newton  bekannt. 

577.  Geradelinige  Fortpflanzung  und  Be 
des  Lichtes.  —  So  lange  das  Licht  sich  ungehindert  ve 
kann,  und  weder  Zurückwerfung  noch  Brechung  eintrit 
man  einen  Lichfpiinct  immer  in  der  Richtung  der  geraden 
dungslinie  mit  dem  .Auge.  Diese  Erfahrung  scheint  auf  den 
Blick  nicht  mit  der  Annahme  einer  Verbreitung  des  Lichte 
Wellen,  in  welchen  jeder  einzelne  Punct  wieder  als  eil 
Welleninittelpunrt  angesehen  werden  kann,  zu  harmoniren 
Huyghens  hatle  diese  Betrachtungsweise,  wonad 
schwingende  Aethertheilchen  als  der  Mittetpunct  einer  80| 
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nentarwelte  anzusehen  ist,  angewendet,  indem  er  zugleich 
inzigen  solchen  Welle  keine  merkliche  Lichtwirkung  zu- 
y  und  diese  nur  da  annahm,  wo  der  Aether  unter  der  Ein- 
g  sehr  vieler  solcher  in  Uebereinstimmung  schwingender 
larwcllen  bewegt  wird.  Aus  dieser  Vorstellung  folgt  aber  nicht 
geradelinige  Fortpflanzung  des  Lichtes  bei  ungehinderter 
tung,  sondern  sie  erklärt  auch  gewisse  Abweichungen  von 
Gesetze;  und  gerade  diese  Abweichungen,  die  zahlreichen 
leil  so  prachtvollen  Farbenerscheinungen,  welche  in  der 
ler  geometrischen  Schatlengrinze  auftreten,  wenn  dem 
lg  des  Lichtes  Hindernisse  durch  undurchsichtige  Körper 
Weg  gestellt  werden ,  bilden  dadurcli  die  überzeugendsten 
e  für   das    wirkhche   Vorhandensein  einer   Wellenbewe- 

nmt  man  an,  dass  sich  von  dem  leuchtenden  Puncto  C 
34)  ,  eine  Welle  wfm* g  ausgebreitet  hat,  so  hat  man,  um 
idlinige  Verbreitung  von  6*  nach  .^  zu  verstehen,  von  der 
ntwirkung  der  kreisförmigen  Wollo  auf  den  Punct  ^^^  sich 
Bchan  zn  geben.  Die  kreise  m 6,  nr,  o«,f?/,  9/ ..  seien 

von  ^  aus  mit  Halbmes- 
Fig.  304.  Sern  beschrieben,  wel- 

che successive  um  die 
Länge  einer  halben 
Lichtwelle  wachsen , 
so  übertragen  sich 
die  Bewegungs  -  Zu- 
stände der  Wellentheile 
mr^  r«,  «/,  //  .  .  in  ab- 
wechselnd entgegen- 
gesetzter Phase  nach 
A.  Da  nun  die  in  8t 
und  //,  sowie  die  in 
den  weiter  «unlcklie- 
genden  WeHentheilen 
bewegten  Aether -Mas- 
sen immer  mehr  sich 
der  Gleichheit  nähern, 
so  vernichten  sie  ihre 
Einwirkung  auf  den 
Punci  A  gegenseitig. 
Nnr  die  in  der  Nähe 
der  geraden  Verbin- 
dungslinie CA  liegen- 
llM(lielle,  wie  mr,  enthalten  ungleich  mehr  schwingende 
s.  B.  mr  mekr  a4s  der  folgende  Wetlentheil  r«,  so  dass 
r,  iMch  A  gelangen«!,  die  Bewegung  von  mr  nur  znm  Theil 
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aufheben  kann.  Ein  Gleiches  findet  für  tlie  Wellcnlheile  t 
Nähe  von  m'  statf ;  daher  A  nur  in  der  Richtung  AmCmfit 
Ines  Licht  empfangt.  Ist  die  Schwingungsgeschwindigkei 
welcher  die  Bewegung  von  m^  und  nahezu  auch  von  r^  i, 
in  ^ankommt  =  r,  so  ist  die  Intensität  des  von  der  vo 
Halbwelle  in  A  anlangenden  Lichtes 

J  z=z  2r2  {mr  —  rs  +  st  —  il  +  Id  —  dh  +  . .  .J 

Der  Wcrth  der  aufeinander  folgenden  Differenzen  wird 
ringem  Abstand  von  der  Linie  C^  sehr  klein,  die  Wirku 
merklich.  Wenn  man  daher  einen  undurchsichtigen  Schir 
merklicher  Breite  in  den  Weg  des  Strahls  C  A  stellt,  soi 
kein  Licht  nach  A  zu  dringen.  Wird  dagegen  ein  Draht  voi 
stens  l'^'"  Dicke  parallel  mit  der  Lichtlinie  und  in  einiger 
nung  vor  derselben,  mitten  durch  den  einfallenden  Stra' 
schel  ausgespannt ,  und  sein  Schatten  auf  einer  weissen 
aufgefangen,  so  erscheint  letzterer  schmäler,  als  er  nach 
trischen  Bestimmungen  sein  musste.  fm  Innern  desselben  1 
man  schwach  leuchtende  Streifen,  getrennt  durch  dunkle 
und  sogar  in  der  Mitte  des  Schattens  ist  ein  leuchtender  i 
wahrnehmbar.  Man  nennt  diese  Erscheinung:  Beugun 
Lichtes. 

Die  helle  Linie  in  der  Mitte  des  Schattens  entsteht  c 
da  SS  die  an  den  Rändern  des  Drahts  voriiberfliessenden 
auch  in  den  Schatten  eindringen  und  in  der  Mitte  dessell 
gleichen  Phasen  und  noch  in  hinreichender  Stärke  ankomii 
eine  bemerkbare  Lichtwirkung  erzeugen  zu  können.  Di 
len  Fransen  fallen  an  die  Orte,  welche  sich  bei  der  al 
sehen  Summirung  der  Einwirkungen,  aller  rechts  und  lir 
dem  Drahte  vorübcrgeheiulen  Wcllentheilc  eine  gegenseitij 
hebung  ergibt.  In  der  That,  wird  das  auf  der  einen  Se 
Drahts  vorübergehende  Licht  mittelst  eines  dunklen  Sdiini 
zurückgehalten,  so  verschwinden  die  Streifen  im  Inne 
Schattens ,  obschon  doch  nur  die  Hälfte  des  gebeugten 
fortgenommen  ward. 

Anstatt  das  gebeugte  Licht  auf  einer  weissen  Fläche 
fangen,  kann  man  es  auch  mit  einer  Loupe  betrachten.  De 
wird  dann  durch  ein  Haar  ersetzt.  Man  sieht  auf  diese  Weit 
eine  grössere  Anzahl  heller  und  dunkler  Fransen. 

578.  Erscheinungen  von  ähnlicher  Art  werden  wahf| 
men,  wenn  Licht  von  einem  Puncto  oder  einer  Lichtlinie 
hend ,  durch  die  feine  Oeffnung  eines  undurchsichtigen  S 
in  einen  dunklen  Raum  eindringt.  Gesetzt,  das  Licht  sei  hoi 
es  komme  von  einer  sehr  schmalen  verticalen  Spalte  und  | 
durch  eine  zweite  in  einigem  Abstände  dahinter  befindlidi 
liehe  und  ebenfalls  vertikal  gerichtete  Spalte  in  den  dunklen 

Stellt  man  in  diesem   Qxne  weisse  Tafel  rechtwinklig 
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ig  dos  Liclilc8 ,  so  bemerkt  man  ein  mittleres  helles  Bild 
ilte,  Jedoch  breiter,  bIs  es  die  geometrische  Schattengränzo 
at.  Rechls  und  links  folgen  daini,  durch  dunkle  Zwisciicn- 
getrennt,  eine  Anzalil  schmälerer  Bilder,  in  gleichem  Ab- 
und  Bämmilich  von  glelclier  Breite.   Die  Licbtstfirke  dieser 

welche  den  Namen  Bcugungsspectra  erhallen  haben, 
ron  der  Uille  aus  rasch  ab.  Je  brechbarer  das  Licht  ist,  in 
m  man  die  Erscheinung  stellt,  desto  enger  rücken  die  BiU 
sammen.  Die  Abatittde  des  nämlichen  Seitenspectrums 
und  links ,  von  einander  oder  von  der  Milte,  in  rolhem  und 
;ra  Lichte  betrachtet,  verhalten  sich,  wie  die  Wellenl&ogen 
Licbtgattungen. 

Ibeorcliscb  abzuleilen ,  wie  groM  an  irgend  einer  Stelle  der  wela- 
J  die  Liisbtintrusltfti  sein  mnu,   bat  Dian  die  GcMianilwirkDDg  aller 

BD  nahmen,  welcbe  von  den  vertcbiedenen  Funkten  der  Spalie  nach 
cUa  bingebro.  Je  weiter  man  die  Tafel  von  der  Siialle  enifernl, 
iniger  werden  diese  älmblen  gegen  einander  genrlgl  sein;  ale  wür- 
mllcb  parallel  iBufcn,  wenn  die  Tafel  unendlich  weit  entfernt  wflre. 
lieaer  Fall  koainii  aber  in  Beiracbt,  wenn  nan  die  Spalie  nnmittei- 

eln  für  Fernsehen  angepassles  Auge  setzt;  nur  die  parallel  von  den 

denen   Punbitn   der  Spalte   ausgehenden  Strahlen  kommen  In  einem 

der  Nelzhaal  lur  lulrrferrnz.     Dasselbe  gilt,  «cnn  man  den  Schirm 

Spalte    vor    dei   Objeclivglas   eines  Fernrohrs  bringt^  zudem  siebt 

Erscheinung  dann  verirQwert  und  kann  sie,  wenn  daa  Femrohr  mit 
beilkreise  verbunden  Ist,  der  Messung  unlerwerfen. 
lei  das  Fernrohr  auf  eine  entfernte  erleuchtete  SpRlte  gerichtet  und 
stellt,  riass   die  Spalte  scharf  begrenzt  erscheint.     I^in  undurchslch- 
blrm  werde  vor  das  Objecllvglas  des  Fernrohrs  rechtwinklig   gegen 

des   Instrumentes   und   den   Weg   des   Uchtei   angebracht;  so  dass 
.    nur  noch   durch   eluc   vertikale  Spalte  von  geringer  Breite  in  das 
langen   kann,    m  n  (Flg.  30&J  zeigt  diese  Spalte  in  vergrflssertem 
Flg.  305. 


b«.  Betrachten  wir  nan  Jede*  Aeiherthel leben  In  dieser  Spalte  als 
BCl  TOD  Licbtwellen,  oder  was  dasselbe  Ist,  all  Anigangspnnct 
Mm.  Diejenigen  dieser  Strahlen,  welche,  wie  in  Flg.  3Qba,  paral- 
i«r  äX9  in  Insirumcnies  fortschreiten,  schwingen  in  dem  Puncte,  In 
■  sie  dorch  die  brechande  Kraft  des  OtöecU"!  vereinigt  werden,  nit 
■    B  Ihre  Wirkung.    Dlee  ist  auch  noch,  wUwohl  In 


ImllBii«  B*!*"  '*■■  ■■Hl«rc"  Strahl  r'*  xnrack  tot,  indct  Jf 

•rhcn  mt  iinil  r*«  elacn  mtaprccheDden  xwlichea  r't  aaä  m 
Wirknnx  lOltkomnca  auncbl,  daber  triil  io  dieser  RichtM| 
»mm  i*t  LMMIrke  ein.  Id  FIk  305,if  tat  der  RandiCr 
halb«  W«ll«Blan]i»  biDtcr  aj  xurück  Die  Strahle«  ivlirt 
flMlra  iwtoche«  ft"*  nod  r'i  calaprccheMde,  welch«  ihre  Wl 
Hi«a  aufhebeo.  und  «■  blrihea  nur  die  Strablen  ivlachca  r* 
MM  ■HTÜi'k  Mmm(  Bin  an.  dau  dir  kleinca  BewesaB(eB 
i-h«a  «L'b  aa  drr  YrrvinipiDfislellr  der  Suablen  gerade  lai 
li'MitAl  ilira  Liiblri  aber  dea  Quadrate  der  Sek v iag u aga« < 
tst.  MI  >irki  «ÜB  ria.  dau  das  enle  Mitlichi  Bild,  za  ■■ 
r>H  liitiitl  aller  <lar\-b  die  SpaH'  driaceadea  OacillatiiMca  bcM 
BtuMMjl  *i'b«ftcber  erlcurhirt  isi,  als  die  Stellea,  welche  ' 
Ku-klti>i  Fi«.  Mi*  darvh  ilie  Spalte  nehcadea  Urkle  gtmt 
Bei  <HB*r  .Xe^suatc  ^  dei  paralldea  Sfrahicabüichela  he 
WMiH>>'bi«4  Jei  l).aa<Jsit»blet,  sie  Baa  aai  dcrFiitar  ewiaia 
l>.4  ««ttlxbea  K«u#«a(>bilde<  erblickt  aaa  aach  dca  Bicbm 
.kae    Vt:-tM    tm<i   aacendea    Zahl   halhet  WelkaÜi^n  (li 

aua  J.ie  Uteütaa«  \a.i  ma  .  um  t  =^tB-t-  1>t-> <>'*■'  *^ 


dl*  J^ir<fe<»i«(e  :ifj:i«  i«.     Fir  itas  e 


a:iu^    iQr    iia 
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Lichtbäscbel   einen    hinreichenden    Gangunlerscbied  haben,   um  ihre 

„^^  Wirkung    gegenseitig    zu    compensiren. 

*^'«-  ^^^'  Diess    i«r    immer    da    der   Foll,  wo   der 

Gang  unterschied  von  ms  und  fn's', 
(Fig.  306)  einer  ungeraden  Anzahl  hal- 
ber Wellenlängen  gleich  ist.  Da  der 
Gangunlerschied  durch  mm'  sin.  u  aus- 
gedrückt ist,  so  sieht  dmu,  dass  der 
Ort  der  sekundären  Fransen  von  der 
Summe  der  Breite  der  OeflTnung  und 
des  Zwischenraums  zwischen  beiden 
OeiTnungen  abhängig  ist.  Je  weiter  die 
Oeffnungen  auseinander  rocken,  desto 
feinere  und  zahlreichere  Fransen  durch- 
schneiden die  Spectra  erster  Klasse. 

i  Zahl  der  Stellen,  an  welchen  völlige  Aufhebung  des  Lichtes  eintritt, 
mit  der  Anzahl  der  nebeneinander  augebrachten  OeflTnnngen.  Fraun- 
liat  zuerst  die  Beuguagserschelnungen,  wie  sie  durch  eine  sehr  grosse 
paralleler,  gleichbreiter  und  durch  gleiche  Zwischenräume  getrennter 
k,  durch  sogenannte  Gitter  gesehen  werden,  näher  studirt.  Er  er- 
ilthe  Gitter  durch  Einziehen  feinen  Drahtes  in  die  Gänge  zweier  ganz 
n  Schranben  oder  durch  Reissen  von  Linien  in  den  Gold-  oder  Tusch- 
le, welcher  aof  Spiegelplättchen  angebracht  war;  die  feinsten,  bis  zu 
Uten  auf  die  Breite  eines  Millimeters  durch  Einritzen  von  matten  Stri- 
Ittelst  feiner  Diamantsplitter  auf  Spiegelglas.  Es  ist  begreiflich,  dass 
lolche  Gitter,  bei  Anwendung  homogenen  Lichtes,  nur  die  unveränder- 
;der  der  angewendeten  Lichtlinie  in  allen  den  Richtungen  gesehen 
y  in  welchen  der  Gangunterschied  der  entsprechenden  Randstrahlen 
nächsten  Oeffnungcn,  also  mm'  sin.  a  (Fig.  306)  irgend  eine  Anzahl 
Wellenlängen  beträgt;  wenn  man  davon  noch  die  Richtung^en  abrech- 
ich  welchen  die  durch  die  einzelnen  Oeffhungen  dringenden  Licht- 
sich in  sich  aufheben.  Bei  jeder,  wenn  auch  geringen  Abweichung 
len  Werthen  von  a  findet  sich  bei  der  grossen  Anzahl  von  Spalten  zu 
eliebig^en  leicht  eine  andere,  so  gelegen,  dass  die  aus  beiden  dringen- 
;htbfischel  sich  aufheben.  Beträgt  der  Gangunterscbied  der  Randstrah* 

X  n 

eier  nächsten  Spalten  z.  B.  iL  -| ,  so  braucht  man  nur  um—Spal' 

^    X 
'iter  zu  gehen ,  um  einen  Gangunterschied  von  (n  •{■  1)  —zu  erhalten. 

I  sehr  feinen  Spalten  Ist  der  Unterschied  der  Richtungen,  nach  welchen 
e  Beugungsbilder  der  verschiedenen  Farben  erblickt,  so  gross,  dass 
lei  Anwendung  weissen  Lichtes  in  grosser  Reinheit  auseinandertreten, 
inenlicht  sieht  man  die  bekannten  Fraunhofer*schen  Linien  (iNo.  558) 
bei  50  Spalten  auf  den  Millimeter,  und  man  hat  hiermit  das  beste  Mit- 
liebes  denkbar  Ist,  um  die  Wellenlängen  bestimmter  Farbenstrahlen 
laalgkeit  zu  messen.  Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  den  Vertikalfadeu 
'orohrs  auf  eine  bestimmte  Linie  im  ersten  Beugnngsbilde  eines  Gitters 
dann  auf  die  nämliche  Linie  im  ersten  Beugungsbilde  rechts  ein.  Ist 
klfte  des  hierbei  vom  Fernrohr  beschriebeneu  W'Inkels  n,  und  ist 
ite  b  einer  Spalte  sammt  Zwischenraum  aus  der  Anfertigung  des  mi- 
rtschen  Gitters  bekannt,  so  ist  die  Wellenlänge  des  betreffenden  Strah- 
=  k  sin,  a.  Diese  Formel  bedarf  noch  einer  Correction,  wenn  die* 
der  seitlichen  Verschiebung  des  Femrohrs  bei  der  Messung  gegen  die 
■Dg  der  Lichtquelle,  von  demselben  nicht  als  verschwindend  ange- 
irerden   darf.    Folgendes    sind   die   von    Fraunhofer     gefundenen 


cio«  groMe   Farhcnpnckt  «Mvickel«,  n-kltrea  uch  >as  da 
wcDdctrn  GniniUiUeB  in  befriedlgMder  Weiw. 

Fctnciritil«  OkctUchei  seign  »ach  im  releclirtca  Lkkli 
IrrfarbcB.  Da*  Farbcsapiel  der  PerlMBitcr  berabi  auf  iltitm 
579.  Reflexion  and  Brechung.  —  Die  vil 
wegoDg,  welche  in  der  Lichrquelle  enlslebt,  überträgt 
angränzeuden  Aellier,  und  indem  eine  Aelberschieht 
nunmene  Bewegung  der  Folgenden  Schichte  mitlbeiH 
selbst  zur  Ruhe,  gerade  n'ie  diess  hei  der  FortpH 
SloBses  in  einer  Reihe  ganz  gleicher  elastischer  kuj 
der  Verbreitung  der  Schallwellen  durch  die  Luft  odi 
elastischen  Körpern  der  Fall  ist.  Jede  solche  Bcwe| 
sich  mit  einer  Geschwindigkeit  fort,  welche  durch 
Wurzel  aus  der  Elaslicität,  dividirl  durch  die  Dieb« 
sehen  Millels.  ausgedrückt  ist.  Weder  die  Elaatielti 
biehle  des  Aethers  kann  unniillelbar  gemessen  wenh 
(,>uotient  beider  Grössen,  für  die  BesrbcSenheit  des  Ae 
ren  Kaumc,  ergibt  sich  aus  der  bekannten  Fortpl 
schwiiiriigkeit  des  Lichtes.  Wenn  ein  Lichtstrahl  bei 
gang  aus  dem  leeren  Räume  oder  auch  aus  der  Luft  ii 
durchsichtige  Substanz  seine  Richtung  indert,  (Er 
ilarF  man  dieses  als  einen  Beweis  ansehen,  di 
(■cfawindigkeil  der  Wellenverbrcitung  in  dem  Bweit« 
andere  ist. 

Fig.  307. 
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auf  die  GrSnsfläche  MN  zweier  durchsichtiger  Körper  trifft, 
erden  von  den  Puncten  a,  /i^  a''  aus  Elementarwcllen  sich 
ihl  im  ersten,  als  im  zweiten  Mittel  verbreiten.  Im  ersten 
1  wird  diese  Verbreitung  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit 
heben,  mit  welcher  die  einfallende  Welle  am  fortging;  im 
ien  Mittel  nehmen  wir  die  Geschwindigkeit  verschieden  z.  B. 
I  von  derjenigen  der  einfallenden  Welle  an.  Während  der 
\i  m  der  letzteren  nach  a'^  gelangt,  hat  sich  von  a  aus  eine 
B  Hfl  =  a"m  ins  erste,  eine  Welle  al  =  '/^  a^^m  ins  zweite 
1  fortgepflanzt;  von  a'  aus  ist  eine  Welle  a'o^  =  a*'m  —  a* o 
trste,  eine  Welle  a*o"  =  y^  («"w  —  a'o)  ins  zweite  Mittel 
egangen.  In  gleicher  Weise  berechnet  man  die  Halbmesser 
Elementarwellen  für  alle  zwischen  a  und  a**  liegenden  Puncto, 
naroes  Licht  kommt  aber  nur  da  zu  Stando,  wo  diese  Wellen 
int  zur  Bewegung  des  Acthers beitragen,  also  im  ersten  Mittel 
}  der  alle  elementaren  Wellen  berührenden  Linie  a**n^  im 
iten  Mittel  längs  a**L  Die  erstere  heisst  die  zuruckgewor- 
e ,  die  zweite  die  gebrochene  ebeneWellc.  Rechtwink- 
u  diesen  Wellenoberflächen  sind  die  zurückgeworfenen  und 
ochenen  Strahlen  gerichtet. 

Was  die  zurückgeworfene  Welle  betrifft,  so  steht  sie  recht- 
Jig  gegen  die  Einfallsebene  und  da  die  Dreiecke  aa**%n  und 
»  beide  rechtwinklig  sind,  die  Seite  aa"  gemeinschafllich  ha« 
und  ausserdem  noch  a*' m  =  an  ist,  so  sind  auch  die  Winkel 
/'  XLwAnaa**  gleich.  Die  zurückgeworfenen  Strahlen  liegen 
r  in  der  Einfallsebone  und  machen  mit  J/^V,  also  auch  mit  dem 
uf  gefällten  Lothe  pp  gleiche  Winkel. 

Die  gebrochenen  Strahlen  liegen  zwar  auch  in  der  Einfalls- 
le,  allein  sie  machen  mit  dem  Lothe  einen  kleineren  Winkel, 
lie  einfallenden.  Man  sieht,  dass  die  stärkere  Brechkraft  eines 
^Is  durch  eine  geringere  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  dem- 
en  bedingt  erscheint.  Nimmt  man  aa*'  zur  Einheit,  so  ist  a**m 
Sinus  von  maa''^  welcher  dem  Einfallswinkel  ma^'/9  gleich  ist, 
al  der  Sinus  von  /a'^a,  welcher  dem  Brechungswinkel  pa*'h*' 
;h  ist.  Diese  beiden  Sinusse  verhalten  sich  also,  wie  a'Un :  /i'7, 
■  wie  die  Geschwindigkeiten  des  Lichts  in  beiden  Mitteln.  So 
;e  sieh  diese  nicht  ändern ,  wird  auch  das  Verhältniss  der  Si- 
le  von  Einfall- und  Brechungswinkel  constant  sein ,  wie  dies 
»Hins  als  den  einfachen  Ausdruck  des  Brechungsgesetzes 
inden  hat  *). 


*)  Newton  hatte  angenommen,  dass  die  Fortpflanzung  des  Lichtes 
k  efgenChfimllche  feine  Körperchen  geschehe,  welche  mit  grosser  Ge- 
Indlgkelt  von  den  LlchtqueUen  aosgeschleudert  wOrden.  In  dfe  Atome 
BMCerfeUen  Substanzen  verlegte  er  den  Sitz  zweier  anf  die  Lichtkö- 
ica  wlriienden  Kräne,  einer  abstossenden  ond  einer  anziehenden  Kraft. 


Reflexion  vaU  Besgaag. 


Die  ZerleguBg  des  Lichtes  in  Farbea,  welche  all  4er  Ire 
stets  verbunden  ist,  beweisst,  dass  das  Verh&ilDiss  In  welchem  die  tac 
dlglieit  der  Wellenverbreitung   bei  dem  Uebergang  In  ein  stärker  bred 


Die  Lichtkfigelchen  selbst  aber  sollten  periodischen  Verflndenmgen 
n'orfen  sein,  welche  sie  abwechselnd  für  die  Abstossung  oder  für  d 
Ziehung  geeigneter  machten.     In  Fig.  308   bezeichnet  aba'  die  Babi 
Lichtkfigelchens,  welches  in  dem  Strahl  sa  und  im  Zustand  der  lei< 

Flg.  308. 


rM/ 


Abstossung  sich  der  Grenzfläche  MiV  zweier  brechender  Mittel  nflher 
Bahn  ist  ^rekrümmt,  so  lange  das  Lichtkugelchen  sich  in  der  WIrl 
sphAre  der  materiellen  Moleküle  befindet.  Die  zur  GrenzflAche  MN 
winklige  Composante  der  Geschwindigkeit  von  p  wird  aufgebob« 
dann  wfthrend  der  Bewegung  von  b  nach  a'  durch  die  forlwirkcad 
stossung  wieder  in  gleicher  Stärke  in  eutgegengesetztem  Sinne  herf< 
Die  mit  A/iV  parallele  Seltengeschwindigkeit  ist  unverändert  gebliebei 
her  das  Lichtkugelchen  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  und  uster 
chem  Winkel,  unter  welchem  es  einfiel  auch  zurückgeworfen  wurde.  *- 
findet  sich  das  Ibeilchen  dagegen,  wenn  es  in  die  Wirkungssphäre  ■ 
Materie  tritt,  im  Zustand  grösserer  Emprängiichkeit  für  die  Anziehoi 
beschreibt  es  unter  dem  Einflüsse  dieser  Kraft  eine  krumme  Baho  s 
indem  seine  zu  AI  i\  rechtwinklige  Seitengeschwindigkeit  wächst,  bis  s 
Grenze  m'n*  die  Anziehung  nach  allen  Selten  gleich  geworden  ist.  Es 
dann  in  gerader  Linie  ct^'s"  mit  vermehrter  Geschwindigkeit  weiter.  I 
Zunahme  an  Geschwindigkeit,  welche  ein  bewegtes  Theilchen  oBtcr 
Killflusse  einer  beschleunigenden  Kraft  erleidet,  nur  von  dem  Wege  fl 
gifi:  ifit,  welchen  das  Theilchen  in  Richtung  der  Kraft  zurücklegt,  da  I 
dieser  Weg  bei  der  Lichtbrechung  immer  gleich  der  Dicke  der  8el 
mnmfn'y  al.so  unter  allen  Einfallswinkeln  der  nämliche  Ist,  so  fol|^ 
auch  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  im  ersten  und  swcitca 
für  alle  Einfallswinkel  ein  gleiches  ist.  Auch  hieraus  lässt  sich  dahc 
Gesetz  von  Sneliius  ableiten;  aliein  man  bemerkt  sogleich,  dass,  vi 
die  Vlbraiiooshypothese  eine  geringere  Geschwindigkeit  in  stftrlur  bn 


Polarisation  des  Lichtes.  Q2S 

Wbil  sich  vermiodert,  für  die  yerschiedenen  Farbenstrahlen  ein  ungleiches 
r^  Wenn  man  auch  einsieht,  dass  diese  Uni^icichheit  durch  die  Eiiiwirliung^ 
m  aateriellen  Molelvülü  bedingt  sein  muss,  so  sind  doch  die  mechiiiiiscbiMi 
"^Bde  der  Erscheinung^;  Keinesweg^s  aufgeklärt.  Man  hat  eine  einfache  Be- 
MsDg*  zwischen  den  Wellenlängen  und  den  Brechungsverliältnissen  der 
Lvbcnstrablen  noch  nicht  aufzufinden  vermocht.  Uebrigens  verkürzen  sich 
K  Wellenlängen  beim  Uebergang  aus  der  I^uft  in  ein  stärker  hrerheiides 
Atel  Im  Verhällnlss  des  BrecbungscoetTicienlcn.  Für  den  Strahl  B  im  Hoili 
Z  nach  S.  6'2U  die  Wellenlänge  In  der  Luft  X  =  0,000688  Millimeter,  das 
"^sckungsverhältniss  dieses  Strahls  für  den   Uebergang  In  Flintglas  ist  n  = 

^7749,  daher  die  Wellenlänge  im  Fiintglase:  ).*  =  —  =  0,000423    Mil- 

n 

■Kter. 

Bei  dem  Uebergang  aus  einem  stärker  brechenden  Mittel  in  ein  andres 
IM  geringerer  Brechkraft  tritt  die  Grenze  der  möglichen  Brechung  dann 
■,  wenn  die  von  a  (Fig.  306)  in  das  zweite  Mittel  gegangene  Welle  eiuen 
■ibmesser  grösser  als  aa'*  angenommen  hat,  bis  der  Funct  m  der  einfal- 
ülen  ebenen  Welle  nach  a"  gelangt.  £s  ist  dann  keine  gegenseitige  Un- 
'rstützung  der  Bewegung  in  diesen  Elementarwellen  mehr  möglich,  da  Jede 
ilgende  die  vorhergehende  nicht  einholt 5  es  tritt  in  diesem  Falle  totale 
•  riezlon  ein,  (No.  535). 


Polarisation  des  Lichtes. 


580.  Ein  Lichtstrahl ,  welcher  auf  ein  naturliches  Spaltungs- 
ifick  von  durchsichtigem  Kalkspalh  trifft,  wird  in  zwei  Strahlen 
^eilt.  Huyghens  hatte  bemerkt,  dass  diese  beiden  aus  dem 
^^kspathe  hervorkommenden  Strahlen  sich  nicht  mehr  wie  uii- 
fkfelbar  von  der  Quelle  kommendes  Licht  verhielten,  sondern 
Mchsam  Seiten  von  verschiedenen  Eigenschaften  angenommen 
Men,  Wurde  ein  zweites  Spaltungsstück  von  Kalkspath  dem 
Heren  mit  seinen  entsprechenden  Kanten  parallel  gehalten ,  so 


'  Mitteln  voraossetzt,  nach  der  Newton 'sehen  Betrachtungsweise  gerade 
^  Gegentheil  folgt.  Man  hat  in  neuerer  Zeit  (Pogg.  Ann.  LXXXl.,  434. 
^JUI,  124)  durch  directe  Messung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in 
^^  und  Wasser  den  entscheidenden  Beweis  für  die  Unrichtigkeit  der  New- 
^^«chen  Hypothese  erhalten.  Diese  Messungen  erfordern  Jedoch  einen  aus- 
^t  schwierig  darzustellenden,  kostbaren  Apparat.  W^eit  einfacher  kann 
^  Jene  entscheidende  Thatsache  constatiren,  wenn  man,  wie  Arago  dies 
^^M  ausführte,  in  den  Weg  eines  der  beiden  Lichtbüschel,  welche  an  ihrer 
l^^krenzungsstelle  Interferenzfransen  bilden,  ein  dünnes  Blftttchen  aus 
^feü  slftrker  brechenden  Mittel,  etwa  ans  Glas  oder  Glimmer  einschiebt. 
'  4le  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  diesem  Blattchen  eine  andre,  als  in 
^  Lofty  so  müssen  die  Orte  gleichen  Gangunterschiedes,  d.  h.  die  Inlerfe- 
^Sftrelfen,  ihre  Lage  Andern.  Da  man  sie  nun  In  Jedem  solchen  Falle 
^  der  Seite  hin  rücken  sieht,  auf  welcher  das  Bläiichen  eingeschoben 
^Wd9j  so  beweist  dies,  dass  das  Licht  in  starker  brechenden  Mitteln  in  der 
M  eine  Venögerang  erleidet,  also  sich  langsamer  bewegt. 


PolariMUMi  in  LteUos. 


wnnlB  Jeder  der  beiden  aus  dorn  ersteren 
Strahlen  nicht  weiter  ges|ialten ;  das  nKmliehe  Fand  Kall, 
man  einen  der  beiden  Kalkapalhe  um  die  GesichliJinie  ab  A 
einen  rechten  Winkel  drehle.  In  Jeder  andern  Lage  erblicU 
vier  Bilder.  Dieae  cigenthümlichc  Vertndcmng  in  den 
sehaftcn  eines  Lichtatrahls  zog  erat  dann  die  Aafmnfci 
wieder  aufaich,  nachdem  Maliia  im  Jahre  ISlOznfiUligei 
hatte,  daaa  Sonnenstrahlen,  welche  von  gegenüberliq 
FcnstcfBcheiben  zurückgeivorfen  waren,  durch  ein  Slücl 
■path  betrachtet.  Fast  ganz  die  nämlichen  EigcnscbaRen  di 
wie  Gin  Strahl ,  welcher  vorher  schon  durch  Kalhapath  gc; 
war.  Eine  nihcro  Untersuchung  führte  zu  dem  mcrkwi 
RoBultatc,  daas  Licht,  welches  von  gewfihnlichcm  Glti 
einem  Winkel  von  56*  zun'ickgcworren  wurde,  von  einer| 
Glasplatte  nnd  unter  dem  n&mlichen  Ein  Talls Winkel  nicht  o 
rfickgeworfcn  wird,  wenn  die  Einratlscbcne  am  zweiten 
einen  rechten  Winkel  mit  derjenigen  der  crslcn  Zurücki 
bildet. 


Fl(.  309. 


Der  ven  Nürrenbci 
Struirle  Apparat  (Fig.  i 
vorzüglich  geeignet,  d 
her  gehörigen  Ersehe! 
zu  zeigen.  Man  steih 
auf,  dass  ein  Strahl  < 
besten  von  weissen 
ausgehend,  unter  56* 
Glasplatte  ^  fällt.  £r  n 
zurückgeworfen,  gehl 
nach  dem  horizonlalcD 
Spiegel  c,  von  weldi 
ohne  in  seinen  Eigens 
verändert  worden  ca 
senkrecht  aufwärts  na 
Spiegel  B  gesendet  win 
chen  man  am  beah 
schwarzem  Glase  \n 
läset. 

Wie  dieser  Spiegel 
Figur  gezeichnet  ist,  sie 
Einfallscbcncn  des  Sin 
beiden  Spiegeln  recht 
gegeneiuander,  das  k 
mjge  Feld,  welches  di 
den  Durclibrcrhungen  i 
rizontalen  Scheiben  dM 
rates   offen  lassm,  M 
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^  dunkel.  So  wie  man  aber  den  oberen  Spiegel  sammt 
tm  ringförmigen  Fusse  dreht,  indem  man  den  Einfallswin- 
ingeändert  lässt,  beginnt  das  Feld  hell  zu  werden  und  er- 
t  seine  grösstc  Lichtstärke,  wenn  die  Einfallsebenen  an  bei- 
Spiegeln  parallel  gerichtet  sind.  Der  Strahl  hat  demnach 
ü  die  Zuruckwerfung  an  der  unteren  Platte  nach  zu  einander 
iwiDkligen  Richtungen  verschiedene  Eigenschaften  angc- 
nen.  Man  legte,  von  der  Newton'schen  Vorstellung  aus- 
Dd,  den  Lichtkugclchcn  verschiedenartige  Pole  bei,  und 
I  an,  dass  diese  bei  der  Zuruckwerfung  am  unteren  Spiegel 
llel  gerichtet  würden,  so  dass  der  Strahl  nur  auf  zwei  gegen- 
liegcnden  Seiten  für  die  Abstossung  der  Materie  oder  die  Zu- 
worfang  empfanglich  sei.  Der  Strahl  wurde  demnach,  zum 
rachied  von  gewöhnlichem,  von  der  Quelle  kommendem 
le,  ein  polarisirtcr  Lichtstrahl,  der  Einfallswinkel ,  unter 
hem  er  die  veränderte  Eigenschaft  möglichst  vollständig  an- 
Bt,  der  Polarisations Winkel,  und  die  Einfallsebene  des 
ils  amunteren  ( Polarisations- )  Spiegel,  Polarisations- 
ne  genannt. 

Die  Reflexion  ist  übrigens  nicht  das  einzige  und  auch  nicht 
lequemste  und  beste  Mittel,  um  polarisirtcs  Licht  darzustellen. 
n  man  den  in  der  Verlängerung  von  a6  an  der  Polarisations- 
e  des  Nörrenbcrg'schen  Apparates  durchgehenden  Antheil 
is  Strahls  mittelst  eines  besondern  Spiegels  auf  seinen  Pola- 
ionsKUStand  untersucht ,  so  findet  man  den  Strahl  von  ge- 
nlichem  Lichte  zwar  verschieden,  indem  er  je  nach  der  Richtung 
Einfallscbene  des  Zcriegungsspiegels  eine  ungleich  starke 
»xion  erfährt;  allein  in  keiner  Lage  bleibt  diese  ganz  aus;  das 
I  ist  theilwoiso  polarisirt.  Man  kann  indessen  diese 
weise  Polarisation  zu  einer  fast  ganz  vollständigen  steigern, 
D  man  eine  grosse  Zahl  paralleler  Glasflächen  hintereinander 
endet.  Je  dünner  und  durchsichtiger  diese  Platten  sind,  desto 
r  brechende  Flächen  kann  man  anwenden,  ohne  doch  gleich- 
g  allzuviel  Licht  durch  Absorption  im  Innern  der  Glasmasse 
'erlieren. 

Eine  Untersuchung  der  beiden  aus  dem  Kalkspath  tretenden 
lilcn  lehrt,  dass  sie  beide,  der  eine  rechtwinklig  gegen  den 
)rD,  polarisirt  sind.  Jeder  durchsichtige  Krystall,  welcher 
t  Eum  regulären  System  gehört ,  zeigt  dieselbe  Erscheinung, 
unter  allen  hat  der  Turm  alin  allein  die  Eigenschaft,  schon 
ieralicb  dünnen  Platten  den  einen  Strahl  völlig  zu  absorbircn. 
TurmaHnplatte,  deren  parallele  Flächen  nach  der  Hauptaxe 
Krystalls  gerichtet  sind,  ist  daher  zur  Darstellung  polarisirten 
tes  vorzuglich  brauchbar. 

Um  die  beiden  polarisirten  Strahlen  des  Kalkspaths  einzeln 
itsen  sa  können ,  trennt  man  dieselben ,  indem  man  ein  Kalk- 
lufts  Experimentalphysik.  40 
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spaihstuck  prismatisch  zuschlcift ,  etwa  die  brechende  Ki 
rallel  der  Haiiptaxe  des  Kr}'stalls,  und  dasselbe  zur  Veno 
der  allzustarkcn  Ablenkung  und  Farbenzerstreoung  mü 
Glasprisma  achromatisirt. 

Man  sieht  dann  die  beiden  rechtwinklig  gegeneinan^l 
risirten  Bilder  gleichzeitig  nebeneinander,  oder  auch  no 
weise  ineinander  greifend.  Wo  sich  beide  Bilder  decken, 
zen  sich  die  polarisirlcn  Strahlen  zu  naturlichem  Lichte. 

Um  den  einen  Strahl  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde  zu 
ist  in  dem  sogenannten  NikoTschcn  Prismadie  totale F 
in  einer  geschickten  Weise  benutzt.  Ein  Ralkspathstnck  (i 

bei  a h  und  cd  so  abgeschlilTcn ,  dass  diese 
Flg.  310.      iijjj    j^i,   naturlichen    Kanten    ac     und    b* 

Winkel  von  68®  bilden,  wird  nach  k 
winklig  gegen  cd  durchgeschnitten.  Die 
flächen  werden  geschliffen  und  dann  m 
Schichte  Canadabalsam  wieder  aufeinander 
Da  dasBrechungsverhältniss  dieses  Harzes  i 
halt  zwischen  den  Brechungsvcrhältnisseo 
den  Strahlen,  welche  durch  den  Kalkspath 
mit  ac  gehen,  so  dringt  der  stärker  gel 
nicht  in  die  Harzschichte  ein,  sondern  erleid« 
Trennungsfläche  de  die  totale  Zuruckwerfung  und  ' 
den  geschwärzten  Aussenflächen  des  Nikofschen  Pris 
sorbirt.  Zwei  gekreuzte,  d.  h.  mit  ihren  Polarisation 
rechtwinklig  gegeneinander  gestellte  Nikols  löschen  di 
vollständig  «us.  —  Zwei  gekreuzte  Turraalinplatten  zeig 
nau  dasselbe  Verhalten.  Der  TurroaUn  hat  übrigens  de 
theil,  dass  er  auch  das  durchgehende  polarisirte  L 
deutend  schwächt  und  zudem  grün  oder  braun  färbt 
rend  die  Nikorschen  Prismen  in  beinahe  vollständiger 
sichligkeit  dargestellt  werden  können  und  das  Licht 
färben. 

Nachdem  Arago  und  Fresncl  im  Jahre  1816  die  Wahrueha 
macht  hnltcn,  dass  rech(v\iiikli^  gegeneinander  polarisirte  Sirnhleo 
Diirchkreuztingsstelle  keine  Interferenzfransen  erzeugen,  M'fthreod  c 
gleich  aiifirelen,  wenn  man  die  Polarisalioiisebenen  beider  Slrahlrn 
richtet,  gelangte  Fresnel  zu  der  Ansicht,  welche  Young  schon« 
einer  Abhandlung  Ober  die  Farben  in  Krystallpiflttchen  niedcrgelq 
dass  die  Schwingungen  des  Aethers,  welche  einen  Lichteindroci 
bringen^  rechiwinklig  gegen  die  Richtung  des  Strahles  stuttfindeD. 
wegiing  überirAgt  sich  hiernach,  von  der  Quelle  ausgehend,  vtri 
Repulsion  der  Aeihertheilrhen  von  einer  Aeiherschicht  zur  andern  i 
Schichte  vollendet  eine  volle  Oscillation,  Wilbrend  eine  Welle  durch 
geht,  ganz  Ähnlich  wie  bei  einer  Welle,  welche  sich  einem  gespait 
entlang  bewegt 

Mmmt  man  an,  dass  in  einem  gewöhnlichen,  von  der  Quell 
menden  IJcht.strahl  die  Oscillationen  des  Aethers  vermöge  der  nun 
ftigen  i:;r/it(erungen  der  leuchtenden  Theilcben  in  kurz  aufelnandtf 


Zasammensetzung  polarlalrter  Strahlen.  Q2T 

Ueo  in  allen  möglichen  Richtungen  stattfinden,  welche  auf  der  Rich- 
es  Strahles  rechtwinklig  stehen,  dnss  dagegen  in  einem  voUstfindiK 
irten  Strahle  die  Schwingungen  sflmmtlich  einer  durch  den  Strahl 
:n  Ebene  parallel  gerichtet  sind,  so  begreift  es  sich,  wie  ein  polari- 
Itrahl  verschiedene  Seiten  haben  kann,  und  warum  rechtwinklig  auf- 
sr  polarisirte  Strahlen  sich  nicht  auszulöschen  vermögen. 

D  polarisirter  Strahl,  in  welchem  die  Schwingungen  rechtwinklig  ge- 
e  KinfalUebene,  also  parallel  der  zurückwerfenden  Flftche  gerichtet 
ann,  an  der  Grenzfläche  beider  Mittel  angelangt,  in  diesen  nur  solche 
gungeu   erregen»  welche    ebenfalls  parallel  zur  Trennungsfl&che  ge- 

sind.  Die  Bewegung  kann  sich  unter  diesen  Umständen  nur  dann 
DS  zweite  Mittel  übertragen,  wenn  dieses  den  uämüchen  Brechungs- 
enten  hat,   wie   das   erste  Mittel.     Parallel  mit  der  zurückwerfenden 

schwingendes  Licht  kann  daher  unter  keinem  Einfallswinkel  voll- 
n  ausgelöscht  werden.    Aus  dieser  Betrachtung  folgt,  dass  die  Schwin- 

des  an  der  untern  Platte  des  iNörrenberg'schen  Apparates  polurisir- 
rahles  senkrecht  zur  Einfallsebene  (oder  zur  Polarisa- 
$bene)  gerichtet  sind.  —  Vergleicht  man  hiermit  das  Vcrhaltrn 
'malinplatten,  so  ergibt  sich,  d.iss  diese  nur  von  Schwingungen  durch- 
I  werden,  welche  parallel  der  Axe  des  Krystalls  stattfinden.  Da- 
nmt  die  Beobachtung  sehr  gut  fiberein,  dass  senkrecht  zur  Axe  ge- 
ne  Turmalinplatten  schon  in  äusserst  geringer  Dicke  völlig  undurch- 

ainU,  während  Platten  aus  dem  nämlichen  Krystalie  parallel  der 
schnitten  noch  bei  weit  grösserer  Dicke  das  Licht  durchlassen.  — 
ahl,  welcher  das  Nikofsche  Prisma  durchdringt,  enthält  uur  Schwia- 

in  der  Ebene  ab  cd  der  Figur  310. 

in  Strahl,  dessen  Schwingungen  säromtlich  parallel  einer 
seine  Richtung  gelegten  Ebene  erfolgen,  heisst  ein  ge- 
inig polar  isirter,  zum  Unterschied  von  anderen 
ngungszuständen,  welche  wir  sogleich  näher  beschreiben 
n. 

I.  Zusammensetzung  polarisirter  Strahlen.  Keine  optische 
nung  hat  bis  jetzt  der  Annahme  von  Transversalschwingungen  wider- 
in. Jede  Veränderung,  welche  polarisirtes  oder  gewöhnliches  Licht 
Znruckwerfung  und  Brechung  erfährt,  lä.sst  sich  aus  der  Zusammen- 
;  solcher  Schwingungen  nach  dem  Satz  des  Paralielogrammes  der  Ge- 
digkeiten  erläutern. 

snn  zwei  in  der  nämlichen  Ebene  liegende  Schwingungen  von  gleicher 
(also  gleichfarbigem  Lichte  angehörend)  sich  nach  gleicher  Richtung 
iDzen,  so  hängt  die  Stärke  der  resultlrenden  Schwingung  davon  ab, 
le  Bewegungen  gleichzeitig,  oder  durch  ein  gewisses  Zeitintervall  ge- 
von  'dem  nämlichen  Puncte  ausgehen.  Die  Ausweichungen  aus  der 
^ewichtslage,  welche  ein  Aethertheilchen  vermöge  beider  Bewegungen 
eitig  annimmt,  summiren  sich.  Die  Intensität  des  Lichtes  aber 
idesmal  dem  Quadrat  dieser  Ausweichung  oder  dem  Qua- 
lerjenigen  Geschwindigkeit  proportional,  welche  das 
rtheilchen  bei  dem  Durchgang  durch  die  Gleichgewichts- 
ingenommen  hat. 

id  die  grössten  Ausweichungen  zweier  Wellen  c  und  c',  und  treffen 
In  Aethertheilchen  gleichzeitig,  so  wird  dies  bis  zu  einem  Abstand 
'  BUS  der  Ruhelage  getrieben.  Ist  die  eine  Schwingung  gegen  die  an- 
■  ,eine  halbe  Wellenlänge  zurück,  so  sind  beide  Bewegungen  an  dem 
ten  Puncte   in   entgegengesetztem   Sinne  gerichtet.     Das  AethertheU- 

40* 
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chen  nimmt  die  grösste  Ausweichung  c — c*  an.    Es  findet  völlige  Avflu 
der  Bewegnnf^  statt,  wenn  cz=c'*). 

Im  Falle  die  beiden  Schwingnngsricbtungen  rechtwinklig  Mfm 
stehen«  kann  eine  geradlinige  resultirende  Schwingung  nur  daon  ents 
wenn  der  Gangunterschied'  der  Componenten  gleich  Null  oder  irgend 
Zahl  halber  Wellenlängen  gleich  ist. 

Ein  Gangunterschied  einer  geraden  Anzahl  halber  Welleal&ngei 
keine  andere  Wirkung  haben ,  als  wenn  kein  Gangnnterschied  forl 
wfire.  Beide  Componenten  greifen  das  AetherlhellcheD  m  (Fig.  311)  f 
zellig    an    und    führen    es    in   der  Richtung  mä  der  Diagonale  des  > 

und  c*  constriiirten  Parallelogramms  fort,  so  dass  c"  =  v  c*  -f  C\ 
die  Seitenschwingung  c*  durch  irgend  eine  Ursache   noch   um  eine  i 


*)    Um   die  Intensität  der  resultirenden   Schwingung  bei  Jeden 
Gangunterschiede  der  geradlinig  polarisirten  Strahlen  zu  erfahreo,  im 
die  Rechnung  zu  Hülfe  nehmen. 

Es  sei  s  =z  c  sin.  2  tt  — ■  (No.  489)   die   Ausweichung  eines  Tk( 

zu  irgend  einer  Zeit  (,  welche  in  Theilen  einer  ganzen  SchwingiDi 
ausgedrückt  erscheint.    Eine  andere  Welle  gebe  dem  nämlichen  Thril 

(e     a?\ 

Gangnnterschied  beider  Wellen  bezeichnet,  in  den  nämlichen  EiDhekf 
gedrückt  wie  die  Wellenlänge  A.  Der  sovielte  Theil  x  von  i  ist,  i 
ebensovielten  Theil  einer  ganzen  Schwingungsdauer  wird  ein  AethertI 
von    der    letzteren    Welle    später    ergrifl'en,   als    von    der    ersleres, 

t  X 

^    um    -p  zu  vermindern  ist,   wenn   man  die  gleichzeitigen  Ausweic 

in  Rechnung  nehmen  will.     Drückt  man  die  Ausweichung  des  resolt 

(t        x'\ 
r"  — ff' 
Ündet  man  aus  der  Gleichung:  s'*  =  «  -f  ^^  leicht: 

c"*   ==     f  c  +  c'  COS.  2  ?r  ^  J    -f  c'*  sin.^  2jr  — 


I  C  +  C'  COS.  2  ?»■---  1 


X 

c'  sin,  2  n  -r- 
X*                                 ^ 
und     taug.    2    ^     -  =  ; 

C  ■\-  C'  cos,  2   79  — 

beträgt  der  Gangunterschied  beider  Systeme,  z.  B.  eine  Viertelwelle,  i 
X 

X=    r-     so   ist 
4    > 

c"»  =  c«  +  c'^        tany,  2  ;r  y  =  —  , 

also  die  Intensität  des  resultirenden  Strahls  gleich   der  Summe  der  1 
täten  der  beiden  componirendcn  Strahlen. 
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Fig.  311. 
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halbe  Welletil&oge  verzögert,  so 
dass  der  Ganganterschled  eine  un- 
gerade Anzahl  halber  WellenlAngen 
belrfigc,  80  wirkt  diese  Seiten- 
schwingung nach  m  h'  in  demselben 
Augenblicke,  in  welchem  e  nach 
ma  gerichtet  ist.  Das  Aethertheil- 
chen  wird  daher  nach  md'  aus 
der  Ruhelage  gerissen.  Sind  c  und 
c'  einander  gleich,  so  steht  die 
Schwingungsrichtung  md'  auf  der 
im  ersteren  Falle  erhaltenen  md 
rechtwinklig.  Eine  Vermehrung  des 
Gangunterschiedes  um  eine  lialbe 
Wellenlänge  bewirkt  daher  in  die- 
sem Falle  eine  Drehung  der  Schwin- 
gungsrichtung um  90*. 

Iss  Aethertheilchen ,  nachdem  es  erst  einen  Theil  des  Weges  m  a 
ückwärts  beschrieben  hat,  von  der  nach  mb  gerichteten  Bewegung 

0  lehrt  die  Rechnung,  dass  es  dann  in  einer  elliptischen  Bahn  um 
^e  m  herumgeführt  wird.  Ein  solcher  Strahl  helsst  dann  ellip- 
irisirt.  Die  Richtung  und  Grösse  der  grossen  und  kleinen  Axe 
chen  Bahn  lassen  sich  leicht  aus  der  Grösse  c  und  &  der  Seiten- 
;en  und  aus  ihrem  Gnngunterschiede  (oder  Phasenunterschiede) 
-  Wenn  beide  Seiteuschwingungen  gleiche  Intentitftt  haben  und  der 
chied  eine  Viertel-WellenlAnge  beträgt,  so  dass  das  Theilchen  m, 
ich  a  gelangt  ist,  von  der  Seitenschwingung  c'  ergriffen  wird,  so 
iptische  Schwingung  in  eine  kreisförmige  über ,  der  Strahl  heisst 
oder  kreisförmig  polarisirt.  Jedes  Theilchen,  welches  der 
pflanzt,  bewegt  sich  im  Kreise  von  a  nach  fr,  so  lange  die  beiden 
ingungen  zu  wirken  fortfahren.  Die  in  der  geraden  Fortpflan- 
ing  des  Strahles  gelegenen  Theilchen  kommen,  indem  sie  nach 
'on  dieser  Bewegung  ergriffen  werden,  auf  eine  schraubenförmig 

Curve  zu  liegen.  In  dem  angeführten  Falle  ist  die  Schrauben- 
echtsgewundene.  Wäre  dagegen  ma  gegen  in  fr  um  eine  Viertel- 
e  zurück,  so  dass  das  Theilchen  m  von  der  Seitenbewegung  erst 
firde,  wenn  es  vermöge  der  Schwingung  nach  fr  gekommen  wäre, 
iie  Kreisbewegung  von  fr  nach  a  hin  gehen ,  die  Schraubenlinie, 
Wellencnrve  in  irgend  einem  Momente  darstellt,  wäre  linksge- 
)asselbe  Resultat  würde  eintreten,  wenn  mb  gegen  ma  nm  drei 
it  Wellenlänge  verzögert  wäre.  Die  Seitenschwingung  m  fr  würde 
lethertheilchen  angreifen,  nachdem  es  von  m  nach  a  und  wieder 
ir  m  nach  a"  gelangt  wäre,   und  die   Bewegung  würde  in  dorn 

1  stattfinden. 

rklSrung  der  Polarisation.  Wenn  man  bei  parallelen  Ein- 
der  Spiegel  im  Nörrenberg'schen  Apparate  den  Einfallswinkel  des 

Strahls  am  oberen  Spiegel  von  0*  bis  90*  anwachsen  lässt,  so 
Intensität  des  hier  zum  zweiten  Bfale  zurückgeworfenen  Lichtes 
a  der  Weise,  wie  die  Ordinaten  der  Curve  ab,  Fig.  312.  —  Wie- 
n  eine  ähnliche  Folge  von  Beobachtungen  bei  gekreuzten  Sple- 
1  die  Einfallsebencn  rechtwinklig  gegeneinander  gerichtet  sind), 

der  normalen  und  streifenden  Incidenz  die  Intensitäten  des  zu- 
enen  Lichtes  begreiflicher  Weise  die  nämlichen,  wie  im  ersten 
0*  an  aber  nimmt  die  Intensität  zunächst  ab,  sie  wird  unter  dem 
iswlnkel  Null  und  nimmt  dann    wieder  bis    zur  streifenden  Inci- 


SM  Erkianmg  itr  FolBriMtloB. 

ifiu  CD,  wie  die«  die  Cur*e  a'c'V,  Flg.  3IS,  «eraiDDUcht.    »e  W  p^M 
Fig.  312. 


')  iDdea  Fresnel  die  lalenaitAlen  de*  BDrüch|reworreiiER  mJ  i 
brochenen  Slrahls  bei  negebener  InlenailAt  d»  einrallrDden  Liekitt  nll 
Ilanntem  ElnrnUswialiel,  anch  den  fieaelieii  de*  Stosiei  elaariackcr  Ul 
kbiuieilen  «iichle,  |C'"K  er  von  der  Ansicht  aui,  da»  die  bewe^ua  iai 
In  beiden  Millein  den  KortpaanzungigrachwIndlKkelte»  de*  Lichtet  ItA 
■eibrn,  sowie  der  DicMe  des  Aelher*,  welche  die  Dngleicbheil  derFertfli 
EnnKsgeachu'Jniligkeic  hedin|;e,  proiinrliDoal  sa  aeuea  seien.  iXrnui  niaJ 
HosseD  Im  einFHlienilen,  f>ehrochenea  und  redeclirten  Sinilile  si,«' lall 
die  Schwin^Lingsanipiituden  c,t''  nnd  c",  so  führt  die  Bedinxiin^.  ilu* ' 
lebendige  Krun  Im  einCailenrleD  älrahle  der  äurame  der  leb/nJiKia  Ut 
im  gelirocheneD  und  reHecllrlen  Slrshie  Kieich  sei,  iii  der  Gleiehaa;  ■> 
=^  M'c"  +  m  (.'"*.  welche  für  den  tHarsilswinliel  »  and  den  Brecti« 
winliel  «'in  die  GleichuD)(  ciw.ujto.u'.c'^ro«.«'««  (i.c"-J-roj  aiin.J.t 
übergeht.  Allein  diese  einsifce  fileichiiue  KeniifcC  znr  Herlcitnn):  der  MI 
Lobelianalen  c'  itnd  c"  nicht.  Fresnel  rügie  noch  die  Hypothew  tH 
dass  iinratkl  der  brechenden  Fldehe  die  Verschiebun^i  u  des  .\eitanl 
einrnllenden  und  zarückgeanrreaen  älrafate  derjenigen  Ifd  gebnxM 
Slrnbie  gleich  seien. 

Fnr  rechtuinklig  zur  Einrnllebene  schwingendes  Licht  erhSli  altlll 
nach  die  Gleichung  c  -f  c"  =  <-';  für  in  der  Einfniletiune  achwiBfNi 
Lictat  dagegen,  wenn  man  die  entsprechenden  Crossen  mil  c„  t,'  m" 
bezeichnet,  die  Gleichung  (c,  +  f,"J  cos.  n  =  c,'  cos.  n'. 

Je  nschdem  mnn  die  eine  oder  die  andre  dieser  Bedingiingea  ail' 
Obigen  Gleichung  verbindet,  ergibt  sich 

,„,  _     ,        ''»'  f"  "  "*)       .  «.  _    ,  ,        'tf  '  ("  -  ■'I 


■     „„..(«  +  «')■"'"''"'  = 

Wenn  n  der  BrechungscoeiTicIeDC  des  Kfirper 
rückwerfung  geschieht,  und  c,  =  c  genommen  w 
tensitat  des  senkrecht  reHectirteD  Llchles  aus  bi'id< 


•(■■+-■) 


■(^)" 


e  InlentllAI  des  elnfalleDden  Lichte*  lar  Einheit  nH 
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Wenn  man  auf  die  Oberfläche  einer  durchsichtigen  Substanz 
Den  geradh'nig  polarisirtcn  Strahl  einfallen  lässt ,  dessen 
Awingungsrichtung  einen  Winkel  von  45^  mit  der  Cinrallsebcne 
Idet  [also  einen  im  Azimut^)  von  45^  polarisirtcn  StrahlJ,  so 
od  die  Seitenschwingungen  parallel  und  rechtwinklig  zur  Gin- 
Ibebene,  in  welche  man  sich  die  Bewegung  des  Aethcrs  zerlegt 
inken  kann,  im  einfallenden  Strahl  gleich.  Da  bei  jeder  andern, 
I  der  normalen  oder  streifenden  Incidenz,  das  in  der  Einfalls- 
lene  schwingende  Licht  in  geringerem  Yerhältniss  zurfickge- 
"orfen  wird,  als  das  rechtwinklig  zur  Einfallsebene  schwingende, 
I besteht  im  reflectirtcn  Strahle  jene  Gleichheit  nicht  mehr,  und 
e  resultirende  Schwingungsrichtung  hat  in  Folge  hiervon  ein 
risseres  Azimut  angenommen.  Bei  jeder  folgenden  Reflexion  in 
srD&mlichen  Einfallsebene  wird  es  sich  immer  mehr  UO^  nähern; 
i'irird  aber  diesen  Werth  sogTeich  und  schon  bei  einmaliger  Re- 
ttion annehmen,  wenn  diese  unter  dem  Polarisationswinkel  ge- 
dieht. —  Einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl,  welcher  Schwin- 
Igen  in  allen  möglichen  Azimuten  in  unregelmässiger  Folge 
Ihält,  kann  man  sich  in  zwei  Composanfen  zerlegen,  welche 
^llcl  und  rechtwinklig  zur  Einfallsebene  schwingen,  und  diese 
Hposanten  haben  nothwendig  gleiche  Intensität.  Nach  der  Re- 
:ion  aber  an  einer  durchsichtigen  Substanz  herrschen  die  zur 
fallaebene  rechtwinkligen  Schwingungen  vor,  der  Strahl  ist 
ftil  weise  polarisirt.  Bei  der  Zuruckwerfung  unter  dem 
arisationswinkel  geht  der  gewöhnliche  Lichtstrahl  in  einen  ge- 
Unig  polarisirten  über,  da  die  parallel  der  Einfallsebene  schwin- 


kBet  rfir  Siib.staii/.en  deren  Brechiins^scocfllcienten  1,5;  *2,4 ;  4,0  sintl,  die 
■sitAt    des    normal    ziirur.kgeworfencn   Lichtes,   so   crbülc   man    'y^j,    V« 

%A*  Diese  Zahlen  charakierlsii'ün  <llc  in  der  Mineraloj^ie  iinterschle- 
Ba  Renexioni'n,  den  Glasglanz,  Dianianiiyrianz  und  Metallt^lnnx. 

Bei  der  streifenden  Inciden/.  ist  der  ziiröcki^eworfene  Strahl  von  dem 
hUendeo  nicht  verschieden.  Wahrend  der  Werih  für  c'**,  für  das  recht- 
ikligzur  Cinfnllsebene  schwingende  Licht,  von  tt  =  0  bis  r(=:90^ütclij|>:  wilchsi, 
*d  c/'*  zwischen  diesen  Grenzen  einmal  Null,  wenn  tff.  («  -{•  u')  =  oc  , 
O  tt  -f-  n'  =  90*.  üiess  ist  dann  der  Fall,  wenn  ty.  «  =  /t,  und  niiin 
%t  leicht,  dass  dann  der  zurückfccworfene  und  der  jcehrochene  Strahl 
en  rechten  Winkel  mit  einander  bilden.  Das  (icsctz,  dn.ss  die  Tangente 
•  Polarisationswinkels  dem  ßre<  hu  ngsverhfiltuiss  der  Sub> 
tnz  f^Ieich  ist,  wurde  zuerst  von  Biewster  experimentell  nachge- 
esen  und  von  Seebeck  durch  zahlreiche  Messungen  bestAtigt.  Mnn  be- 
rkte  Indessen  alsbald,  dass  dieser  Satz  nur  für  durchsichtige  KOrper  von 
rlngerer  Brechkrnft  Geltung  habe,  und  auf  die  Metalle  und  solche  Sub- 
flzen,  welche  in  Folge  ihres  hohen  BrcchungsverhflUnisses  das  Lirht  mit 
tallAhnllchem  Glänze  reflectiren,  nicht  anwendbar  sei. 

*)  Für  den  Winkel,  welchen  eine  irgend  beliebige  gerade  Linie,  mit 
er  in  derselben  Ebene  liegenden,  und  als  iNulltinle  angenommenen  Rich- 
)g  bildet,  wird  in  der  Vo\ge  die  übliche  Benennung  Azimut  angewendet 
cdon. 


^2  Hetallreflezioa. 

gcnde  Composante  ganz  in  den  gebrochenen  Strahl  aufgeiKM- 

men  wird. 

Der   gebrochene  Strahl  enthält  jedoch  auch  bei  dieser  Ii* 

cidenz    noch  einen   grossen   Theil    des    rechtwinklig  zar  E» 

fallsebene  schwingenden   Lichtes,  nämlich  den  ganzen  Aolkd 

ed  (Fig.  312),  welcher  das  reflectirte  Licht  cd  zur  arsprfinglicbci 

Intensität  ce  ergänzt.   Durch  einmalige  Brechung  kann  dahef 

gewöhnlicher  Lichtstrahl  nicht  vollständig  polarisirt  werden,  ■! 

nur  durch  häufige  Wiederholung  des  Vorgangs  an  einer  gresM 

Zahl  hintereinander  gelegter  brechender  Flächen  kann  mao  ii 

dem   Zustande  vollständiger  geradliniger  Polarisation  allmiUlj^ 

näher  führen. 

582.  Mctallreflexion.  —  Metallflachen  haben  nicht  die  FfiUfikeitgf 

wohnliches  Licht  unter  einer  bestimmten  Incidenz  in  geradellnif  poiaiiiiM 

Licht  zu   verwandeln.     Indessen   erlienat  man  auch   bei  ihnen,  dasi  ikl^ 

der  Einfallsebcnü  schwingende  Composante  (P)  mit  geringerer  VoIls(loii|r, 

keit  reflectirt  wird,  als  die  rechtwinklig  znr  Einfallsebenc  schwingende  (A 

Man  hat  bei  verschiedenen  Metallen  den  Einfallswinkel  aufgesucht,  bei  vl^j 

P 
chem    das   Verhältniss  —-  am  kleinsten  ausfällt,  und  indem   man 

Ji 

Winkel    die  Bedeutung  des  Polarisa  tionswinkels    beilegte,  berecl 

man   nach    der  Formel:  tf/,  n  =.  n,   die  Brechungsverh&Knisse  der  M< 

welche  wegen  der  Undurctisichtigkeit  dieser  Körper  in  keiner  andern  Wc 

ansgemittelt  werden  konnten.    Bei   dem  Zink  z.  B.  ist  das  Verh&ltniss 

bei  etwa  T*^  am   kleinsten  und  der  BrechiingscocflTicient  des  Zinks hierüd^ 
n  =  4,331. 

Bei  der  Zurückwerfung  nn  MctalinAchen  erleidet  ein  Lichtstrahl  je4oä 
noch  anderweile  Moditicationeii,  welche  sich  am  einfachsten  überseheD  In- 
sen,  wenn  man  als  einfallenden  Strahl  einen  geradlinig  polarisirten  «äbh. 
Gesetzt ,  die  Schwinä;ungen  desselben  erfolgen  im  Azimut  von  45«,  so  dt« 
die  beiden  Haiiptcomposanten  des  einfallenden  Lichtes  gleiche  InteosHit 
haben.  Mnn  bemerkt  alsdann,  dnss  im  reflectirten  Lichte  die  geraddiKfV 
l'olarisation  aufgehoben  ist.  Ob  theilwelse  Depolarisation,  d.  h.  leberfok* 
rung  in  den  unpolarisirten  Zustand,  oder  ob  eine  Umwandlung  in  dlipüM" 
polarisirtes  Licht  stattgefunden  hat,  lUsst  sich  mit  einem  Mkol  odi-r  eil« 
Turmalinplaile  nicht  entscheiden.  Die  letztere  Erkifirung  wird  aber  Mf  ^ 
wissheit  erhoben  durch  den  Umstand,  dass  bei  jeder  Incidenz  durch  wi^: 
holte  Reflexionen  die  geradelinige  Tolarisation  wiederhergestellt  werW 
kann,  wenn  auch  nicht  in  dem  Aximut  des  einfallenden  Strahls. 

Bei  jedem  .Metalle  lasst  sich  eine  Incidenz  finden,  und  diese  veicbt^ 
Äusserst  wenig  von  dem  Tolarisationswinkel  ab,  unter  welcher  eine  !*•• 
malige  Reflexion  in  der  nflnilichen  Einfallscbene  genügt,  um  die  geradcliiW 
Polarisation,  welche  bei  der  ersten  Reflexion  aufgehoben  wird,  in  ein««*' 
dern  Azimut  wieder  herzustellen.  Der  Gangunterschied  der  beiden  Hä^ 
composanten  muss  demnach  einer  halben  WellenlAnge  gleich  sein;  ^  * 
Gangunterschied  von  einer  ganzen  WellenlAnge  das  Azimnt  ungeändert  1*^ 
lassen  hÄlle  ,  und  in  diesem  Falle  auch  nach  einmaliger  Reflexion  die  |^ 
radelinige  Polarisation  bAtte  beobachtet  werden  müssen.  Nach  dieser  eiM 
Reflexion  betrug  der  Gangunterschied  beider  llauptcomposanten  eineVleittr| 
WellenlAnge,  das  Licht  war  elliptisch  polarisirt.  Man  hat  Mittel  gef«** 
nachzuweisen,  dass  das  in  der  Einfallsebene  schwingende  Licht  gegen** 
rechtwinklig  zur  Einfallsebene  schwingende  zurückbleibt,  und  dass  die  Vc^ 


Metallreflexion.  6SS 

srang  ▼OD  der  streifeuden  bis  zur  normnlen  Incidenz  von  0  bis  zu  einer 

en   WellenlSDge  stetig    nnw&chst.    Der  Winkel ,  bei  welchem  der  Gang- 

X 
ifschled  -—  betrftgt,  hat  den  Namen  Hauptincldenz  erhalten.    Er  ist 
4 

lusserst  wenig  von  demjenigen  verschieden,    bei  welchem  dns  Verhält- 

P 
—  der  Ban|)tcomposanten  einen  kleinsten  Werth  annimmt. 

Die  Reflexionserschcinangen  der  Metalle  und  diejenigen  der  dnrchsich- 
B  Körper  bildeten  sonach  zwei  gesonderte  Gruppen,  die  FresneTschen 
■ein  (S.  630)  zeigten  sich  auf  die  Metallreflexion  nicht  anwendbar.  Indes- 
kalte  man  bemerkt,  dass  einige  durchsichtige  Körper  von  hohem  Bre- 
igaverhftltnlss,  wie  Diamant,  geschmolzener  Schwefel,  kohlensaures  Blei, 
skalb  gewisser  Grfinzen  der  Incidenz  deutlich  elliptische  Pularisntion 
jten  und  Ja  min*)  hat  endlich  nachgewiesen,  dass  das  nämliche  aurh 
Substanzen  von  niederer  Brechkraft,  wie  bei  Spiegelglas,  Wasser  etc. 
ÜDdet.    Nur   sind    einerseits    die  Grenzen ,  zwischen  welchen  der  Gang^ 

mchied  der  Hauptcomposanten  sich  von  0  auf  -r-  vergrössert ,    so    eng 

/kl 

*  Glas  ist  dieser  Cebergang  nur  zwischen  50*  und  60*  bemerkbar)  ,  und 
rerseits  sinkt  das  in  der  EInfalisebene  schwingende  Licht  in  der  Nähe  der 
iplincidenz  auf  einen  so  kleinen  Werth  herab ,  dass  ohne  feinere  Mittel 
Beobachtung  die  Abweichung  von  der  geradelinigen  Polarisation  nicht 
ilf  enommen  werden  kann.  Je  hoher  der  Brechungscoefficient  einer  Sub- 
II  ist,  desto  deutlicher  und  zwischen  desto  weiteren  Gränzcn  tritt  die 
^cke  Polarisation  hervor.   Es  folgen  hier  einige  Beispiel«*,  in  welchen  / 

P 
Hauptincldenz,   K  das  Verhältniss  —  der  Hauptcomposanten  bei  diesem 

Miswlnkel,  n  den  aus  diesem  Winkel  berechneten,  und  n'  den  beobach- 
m  Brechungscoeflncienten  bedeutet. 

^oiitive  Substanzen.  I  K  n         nf 

Selen 68«  5'  0,1750  2,605  — 

Realgar   ....  67»26'  0,0850  2,454  2,420 

Kalkspath     ...  59«  0'  0,0591  1,615  1,654 

Kllntglas       .     .     .  59«  44'  0,0180  1,714  1,710 

Quarz       ....  56«50'  0,0102  1,530  1,547 

Kronglas      ...  56»   5'  0,0060  1,487  — 

'•utrale  Substanzen. 

Alaun 55»  0'    0,0000     1,428       — 

Menllit      ....     56»  0'    0,0000     1,482        — 

Qgative  Substanzen. 

Fluorin    ....     55«  15'    0,0084     1,441        — 
Hyalith     ....     54»52'    0,0064     1,421        — 

Fast  bei  allen  Substanzen  wird  die  Composante  P  gegen  R  verzögert 
ilem  Alaun  und  Menllit  allein  konnte  Ja  min  keine  Spur  von  ellipti- 
^  Polarisation  auffinden.  Auf  diese  sind  daher  die  FresneTschen  Formeln 
^er  Strenge  anwendbar.  Diese  Formeln  bilden  jetzt  nur  noch  einen  spe- 
^n   Fall  der  allgemeinen  Reflexionsformeln,    welche  Cauchy  entwickelt 

and  welche  die  Gesetze  der  Zurückwerfung  an  Mitteln  jeder  Brechkraft 
aMen.  Mit  dem  Namen  negativer  Substanzen  hat  Jamin  diejenigen 
IcfcDetf  bei  welchen  die  in  der  Einfallsebene  schwingende  Composante 
tu  ihr  rechtwinkligen  vorauseilt. 


*)  Ann.  cUm.  pbys.  (3  Ser.)  XXIX,  263,  XXXI,  165. 


6S1  Farben  dünner  Schichten. 

Der  Polarisationswinkel  und  die  Haaptincfdenz  sind  yon  den  Brectafl* 
coelTicienten  abhftnpK*  also  nicht  nur  mit  der  Substanz,  sondfni  iod  Hl; 
die  verschiedenen  Farbenstrahlen  verschieden.  Es  kann  daher  bei  der  Zi« 
rückwerrung  von  in  der  Einfullsebene  schwingendem  Lichte  imner  nur 
Farbenslrahl  ins  Minimum  gebracht  werden  und  es  erkiftrt  sich  daraus  <i 
leichte  Färbung,  welche  weisses  Licht  bei  der  Reflexion  in  der  N&ke  to 
Üauptincidenz  annimmt,  und  welche  sich  bei  oft  wiederholter  RcfleiiM 
Metal milchen  bis  zu  einem  deutlich  hervortretenden  Fnrbentone  ttfieoL 
Auch  sieht  man  ein,  dass  aus  diesem  Grunde  die  Polarisation  dorck  Re- 
flexion nie  eine  vollständige  sein  kann.  Der  Turmalin  und  das  MliOl'fdi 
Prisma  leisten  in  dieser  Beziehung  mehr. 

Auch  bei  der  totalen  Zuruckwerfnng  findet  eine  merkliche  Verw|:era| 
des  in  der  Einfallsebene  schwingenden  Lichtes  statt,  abhängig  von  deaDH 
fallswinkel  und  dem  Brechnngsverhftltniss.  Bei  gewöhnlichem  Glase  eirddl 
K.  B.  der  Gnngnnterschied  der  beiden  Hnuptcomposanten  nnter  der  IncUctf 
54*  den  Werth  von  ein  Achtel  Wellenlänge.  Lässt  man  daher  eiwi  ^ 
Allmut  von  45*  geradellnig  polarisirten  Strahl  zweimal  unter  Jener  IsriM 
total  reflecciren,  so  erhält  man  einen  kreisförmig  polarisirten  SuaM 
Zwei  weitere  Reflexionen  desselben  unter  den  nämlichen  l'nslii' 
und  bei  gleichbleibender  Einfallsebene,  verwandeln  die  Polarisation  vi 
In  die  geradeiinige,  allein  die  Schwingungsrichtung  ist  gegeo  die  ufl 
liebe  um  einen  rechten  Winkel  gedreht  (Fresnels  ParallelopipcdaVj 

583.  Farben  dünner  Schichten.  —  Die  Zurackwei 
des  Lichtes  an  den  beiden  Grenzflächen  durchsichtiger  di 
Schichten  gibt  zu  Interferenzerscheinungen  Anlass,  welche  dt 
die  Lebhafltigkeit  des  Farbenspiels  schon  frühe  die  Anfmerk! 
keit  der  Forscher  erregt  halfen.  Es  gehören  dahin  die  Fat 
dünner  Seifenblasen,  dünner  Fettschichten  auf  Wasser,  des  ai 
lanfeiien  Stahls,  sowie  d'e  regenbogenfarbigen  Streifen,  wfl 
man  in  Sprüngen  und  Spulten  dnrchsichtigcr  Krystalle  ( Kalksf 
Gyps)  bemerkt,  l-nter  dieser  letzteren  Form  ist  die  Erschcini 
zum  Erkennen  der  Gesetzmässigkeiten  am  Geeignetsten 
Newton  wusste  sie  zu  diesem  Zweck  künstlich  dadurch  herrn* 
zurufen,  dass  er  eine  schwach  convexe  Glaslinse  auf  eine  ebeat 
Glasplatte  presste.  Die  farbigen  Hinge,  welche  in  rege\(nh99r 
gen  conceiitrischen  Kreisen  um  die  ßerührungsstelle  anftrett 
haben  den  .\amen  der  Newton'schen  Farbenringe  e^ 
halten. 

L«1sst  iii.'in  normal  pcf^cn  die  ebene  Platte  Im  Newton^schen  Kff^ 
hoinoirriies  Licht  einfallen ,  so  bemerkt  man  im  Mittelpunct  der  Erschris^ 
einen  kreisförmi«i:en  dunkeln  Fleck,  diesen  umgibt  ein  heller  Rio(  a»^ 
folgt  nun  eine  grosse  Zahl  von  abwechselnd  dunkeln  und  belkn  M^ 
welche  um  so  fi'iner  werden,  je  weiter  sie  vom  .'diltelpuncte  akst*** 
Newton  hatte  hereirs  ausgemittelt ,  dass  die  Ualbmesser  cA,  cA'.  r**-' 
(Kig.  313)  der  hellen  i^inge  wachsen,  wie  die  Quadratwurzeln  aas  d«»** 
jceradin  Zahirn  1,  :i,  5  .  .,  die  Halbmesser  (  fi,  vtV  .  .  der  dunkehi  W 
da«;o«;en,  wie  die  ()»»dralwurzeln  aus  den  ^raden  Zahlen  2,   1,  .  . 

I>ie  Dicken  ho,  A'o',  .  .  </*,  tVs',  .  .  der  zwischen  beiden  Glaset« 
holtenen  Luliscliichte  verhalten  sich  aber,  wie  aus  der  Ei|f«n$cfcuft  • 
Krei.ses  foi^i,  v^  ie  die  Quadraie  der  Abst/inde  rA,  r  A'  .  .  cd  ci*  • -^ 
MittHpuncie:  so  dass  also  die  Dirken  A  o,  h'o',  h"  o"  .  .  wie  die  onfert** 
Zahlen  j,  .i,  f)  .  .    die  Dicken   ds,  d's'  .  .    wie    die    geraden  Zahlen  t*-- 
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nran  nun  an,  dess  die  Aaslöschung;  des  Lichtes  in  den  diinlieln 
8  dem  Zusammenwirken  der  an   der  oberen  6renzll&che  ce  nnd 

Fig.  313. 


in    Grenzfläche  ca  reflectirten  Strahlen   folge,   so  wird  man  die 

X     SX     5A 
nge  da  erwarten«  wo  die  Dicke  der  Lhftschichte  -7-,—;—, — 7"  • . 

4         4  4 

?il  dann  der  an  der  untern  FlAche  zurückgeworfene  Strahl,  nach- 
liese    Schichte    zweimal    durchlaufen    hat,    die    Gangunterschiede 

f  — r—     gegen  den  an  der  oberen  Grenzfläche  zurückgeworfenen 

4A  iX 
inommen  hat.  Die  hellen  Ringe  dagegen  wurden  den  Dicken  0,  ~f-7  *  * 

a.  Da  nun  die  Beobachtung  gerade  das  Umgekehrte  lehrt,  so 
eine   andere  Ursache  wirksam    sein,  welche   den  Phasennnter- 

Schwingungen,  wie  er  aus  dem  Unterschied  der  Wege  folgt,  noch 
albe  Wellenlänge  vergrössert.  Yonng  suchte  diese  Ursache  in 
rang  der  Schwingungsrichtnng  bei  der  Reflexion  an  einem  dioh- 
•1,  ähnlich  wie   eine    elastische  Kagel   bei   dem  Anstoss   an   eine 

in  entgegengesetzter  Richtung  zurückprallt.  Die  F res ne loschen 
Drmeln  stehen  mit  dieser  Vorstellung  im  Einklang,  sie  geben 

sin.  («  —  «0  tff.  (a  —  «0 

=:    c  — : : : 7—  und  c",  =  c 


.// 


sin.  {u  -^  af) 


tu-  («  +  «') 


"  und  c**f  positive  oder  negative  Zeichen,  Je  nachdem  tt  grosser 
er  als  a'  ist,  Je  nachdem  also  die  Reflexion  an  stärker  oder  an 
brechenden  Mitteln  erfolgt.  —  Wenn  man  übrigens  einen  verstärk- 
ausubt,  so  kann  man  die  beiden  Gläser  bei  c  wie  zu  einem  Ker- 
len, so  dass  das  .einfallende  Licht  gerade  durchgeht.  Dann  ver- 
im  Felde  der  totalen  Reflexion  dieser  innere  Theil  des  dunkeln 
ht,   während  die  umgebenden  Ringe  begreiflicher  Weise  wegfallen 

kein  Licht  mehr  in  die  Luftschichte  austreten  kann. 
'»  man  die  Luft  zwischen  beiden  Gläsern  durch  eine  tropfbare 
,  SfO  werden  die  Halbmessser  der  Ringe  kleiner  in  dem  VerhAlt- 
(rechungscoefilcienten  der  angewendeten  Flilssigkelt.  —  Bei  schie- 
c  dagegen  vergrössem  sich  die  Ringhalbmesser ;  man  kann  leicht 
188  der  Gangunterschied  an  der  nämlichen  Stelle  sich  Im  Verhält- 
isinas  des  Einfallswinkels  vermindert;  die  Ringdurchmesser  müs- 
im  umgekehrten  Verhältniss  der  Cosinusse  d.  h.  wie  die  Sekanten 
iwinkel  wachsen. 

rchfallenden  Lichte  beobachtet  man  die  complementäre  Erschei- 
eijenigen,   welche  die  reflectirten  Strahlen  «eigen.    Die  Mitte  ist 
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hell,  bei  Ao,  k'o*,  k"o*\  .  .  finden  sich  dunkle,  bei  ds^  A*^  .  .  hdh 
Die  Erscheinung  ist  bedingt  durch  die  Interferenz  des  gerade  dorcb 
den  Lichts    mit   dem  Strahl,  welcher   durchgeht,  nachdem  er  lam  cn 

bei  k  und  zum  zweitenmale  bei  o  reflectirt  worden  war.    Wenn  Ao 

so  macht  diess  einen  Gangunterschied  von  ---    aus    und   dieser  vir 

weiter  verfindert,  da  beide  Reflexionen  an  einem  dichteren  Mittel  e 
im  Abstände  cA  entsteht  dnher  ein  dunkler  Ring. 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  im  durchgehenden  wie  im  reflectirtei 
der  Durchmesser  der  Ringe  mit  der  Brechbarkeit  des  Lichtes  sich 
muss.  Er  verhält  sich  nie  die  Quadratwurzel  aus  den  Wellenlänge 
nun  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  die  Maxima  und  Hiniisa  de 
st&rktn  der  verschiedenen  Farben  sich  nicht  decken,  so  tritt  an  di 
von  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  in  diesem  Falle  ein  S^sten  r 
genfarbiger  Kreise,  welche  jedoch  bei  wachsendem  Halbmesser  iai 
niger  reine  Farben  zeigt  n  und  sich  ganz  in  ineissem  Lichte  verliere 
rend  man  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  noch  weit  hinaas  I 
dunkle  Ringe  wahrnimmt. 

Die  Farbenfolge  in  Mesen  Ringen  (im  reflectirten  Lichte)  ist 
von  Newton  mit  Aufmirksnmkeit  beobachtet  und  benannt  vord 
ganz  Ähnliche  Farbenreihon  in  vielen  optischen  PbSnoaenen  auftn 
es  üblich  geikorden  ist.  in  diesen  Fällen  die  Terminologie  der  Ne 
sehen  Ringe  ivl  gebrauchen,  so  gehen  ikir  noch  etwas  nüher  aof 
trachlung  dieser  Farben  ein. 

Von  der  dunkeln  Uiite  aus  gerechnet  treten  alle  Firben  alli 
grr*sserer  Starke  auf«  die  brechbarsten  erreichen  ihre  grOsste  Hellig 
»Tsi,  ilah^r  lier  F^rh^nion  .in  Jie*er  >ftlle  fdsi  Weiss  mit  einer  sei 
H;:iiie:)irri|r  t\\  ürjuM.iu  ist.  Flu  .is  \i  elcer  wir-1  Jjs  %\  eiss  nocl 
i?jnn  :.h<x  foljct,  indem  «üe  hreviibaren  >irahltfD  n-ich  tni  nach  i 
ni'jm  ilor  Li/hisiArke  ire^t-n,  üelb.  Orins-".  Ri-»th.  Die  2<*B>0Bt 
hiUcM  ^!i.»  KarbtfM  ersc-r  OrJm.rnj:  In  -i^fn  Farben  J-er  i«c.iea  oo< 
Or'?n;r»^  ist  iiunier  eit»^  FArih-e  J?*  ?pikcrum*  encic'*.ei-.n  im  I 
du  her  i-i.esf  KatL^ri  vcr'iiUDiSsra  l*s  i  -in  F*'.n*t^n  h-jr^orirece:».  \ 
soft    >::f»    x\:<x  .ftr  u  <n^':iCtfrschi:J  >o  ueii,  ■-3**  er  ein  rcieri^« 

;i.!>;m 010*11  i;u.{  4'.' v''*:i;i  d:  mch''^  i:?  '    .'.ii.'.'::  s-.-ir  vi-*'^   jnir*  r»is 

K.tib^ii    :miucr    m«:Cvrr    i'-i    v-r!  cfr-u    s:.- 1    -nj';.:-»    iri    \\  crs*      Zerli 
>Oic'u->    v-."Sä:;>  I.  «.■!'..    w.'"'. 'i-is    ."   ■   •' z  ?n    l.'*:.»r:^;   v-.-n    i^r  r-.vi 
S<ijrb':u   H  nj;-;.'!    !urv>     .'■  r*   ^  ■;  ^i  f  ■;  n 's'.- *  in  .^ppjric  j^-iJüg^fn   Lr4. 
r:isnij.    >ij»    n:j;:-:    in  rj     ?$>  Fjr'7H'-=j  M    v;-i    \:.-;in    tfurj;^-:!   Screifei 
>\y\w:,\in.  «fiisj!"-;-.'!!;'»  i    »'';■:   ■:;•»  ir  1 -'>.-:'»' ;■.!.   •*:;!.:-i-?    :<..    irftn  beCr 
il  *  »j^S  li  H  i  5?  r-* eil  -i^'i    rj  r' jtf  ^ -.'  bc*   m  0  r-i  ■  i   *  -i  i 

b.  Ü  t!IMl 

fc  r  *  .  ■,•  0  r  i  a  ü  ;j  X  ■   ><.•  ä 'a  j  ri.     l  .i ^  :ri  J ■: l^r  i  1.     ü !.j *stt  :"J a     1  :'iÄ 

.■  u  ■■  ■ .  .'   0  r  i  !ij  ri  i'   l'-i'-'.iur    ^  ■'  .m  .   Ii«i"j:'.'     ä  rn:n-:i  j^j-i.  H:;i(fn 
i»'.!.*s  ü^i ),  C  f'U'j.j.'ir»'..! 

■II  o;.'».'!. 
\  I  c  '  ■  .■   ».^  ■   i  1  1  ■  i      3..i  I    «.1   "' H  I.    )i.i.r..:i   ijr'lii.    "Jri  ir»j.!!.  Fkfc 
\  \\\\\ '.  C    V-  l-  'i  U  U  II  ^  :    l^^l.:k»>'>    ^Ijagt'Mi.     )i\|.SS4iS   B«i(  I. 
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Von  hier  an  wechseln  nur  noch  blasses  Grfin  mit  blassem  Roth.  —  Im 
Lskgehenden  Lichte  sind  aus  den  oben  angeführten  Gründen  die  Fnrbcn 
complcmentfiren. 

Der  Gedanke,  welchen  schon  Newton  hegte,  dass  die  natfirlichtMi  Far- 

der  Körper  auf  ähnliche  Art  entstehen  mochten,  wie  die  Farben  dunner 
t  leben,  ist  in  späteren  Zeiten  wieder  aufgenommen  und  namentlich  von 
«de*)  ausführlicher  entwickelt  worden. 

Wenn  ein  KGrper,  von  weissem  Lichte  bestrahlt,  farbig  erscheint,  so 
^ies  ein  Beweis,    dass  gewisse  Elementarhestandthelle  des  weissen  Lieh- 

■nlerdrückt  wurden  und  nur  die  übrigen  Strahlen,  von  dem  Körper 
K^er  ausgehend.  In  unser  Auge  gelangen.  Die  Farben,  welche  farbige 
Kyer  im  rcflectlrten  Lichte,  oder  durchsichtige  gefärbte  Substanzen  im 
rägehenden  Lichte  zeigen,  sind  selten  von  homogener  BeschnflTenheit. 
rcfc  Zerlegung  mit  dem  Prisma  findet  man  leicht,  welche  Elementarbe- 
adtheile  dieselben  einschliessen.  Ein  Smalteglas  von  2  Millimeter  Dicke 
B.  l&flsC  nur  noch  Roth  und  Violett  mit  merklicher  Stfirke  durch,  eine 
fccentrirte  Lösung  von  zweifach  chromsaurem  Kali  nur  Roth,  Orange  und 
^ky  wfihrend  alle  übrigen  Strahlen  völlig  ausgelöscht  sind. 

Setzt  man  einen  Körper  von  ziemlich  homogener  Färbung  der  Bcstmli- 
9  durch  homogenes  aber  andersfarbiges  Licht,  z.  B.  elQen  rothen  Kör- 
'  griinem  oder  homogen  gelbem  Licht  aus,  so  erscheint  er  fahl,  aschfar- 
•  Ein  rothcs  und  ein  grünes  Glas  hintereinander  gelegt,  löschen  das 
:hl  beinahe  vollkommen  aus.  Die  Strahlen  erleiden  daher  in  den  farbi- 
1  Sabstanzon  keine  Umsetzung  in  eine  andre  F'arbe,  sondern  die  Färbung 
■mt  allein  dadurch  zn  Stande,  dass  aus  dem  einfallenden  Lichte  gewisse 
'■hien  von  der  farbigen  Substanz  zurückgehalten  werden. 

Diese  Absorption  scheint  erst  nach  Durchlaufung  einer  Schicht 
m  gewisser  Dicke  merklich  zu  werden.  In  sehr  dünnen  Schich- 
B  erscheinen  auch  lebhaft  gefärbte  Korper  blass  oder  farblos ; 
ir  Strich  der  meisten  farbigen  Mineralien  ist  blasser  als  die  Kur- 
T  in  grösseren  Stficken.  Scheinbar  farblose  Körper,  wie  die 
■II,  das  Wasser,  nehmen  in  dicken  Schichten  Färbung  an.  In- 
Men  muss  doch  bei  manchen  Substanzen  die  Schichte,  in  wcl< 
Mrdle  Absorption  zu  Stande  kommt,  ausserordentlich  dünn  sein; 
'^  E.  B.  die  lebhafte  rothe  Farbe  des  feinsten  Poliermittels ,  des 
^tOQOxydpulvers,  beweist. 

Einen  eigenthümlichen  Anblick  bietet  das  prismatische  Far- 
^Id  solchen  Lichtes  dar,  welches  durch  gewisse  farbige  Gase, 
^  Jod-  oder  Bromgas ,  oder  durch  salpetrigsaurcn  Dampf  ge- 
igen war.  Man  bemerkt  eine  grosse  Menge  schwarzer  Strei- 
'^i  bei  Jodgas  etwa  100,  bei  salpetrigsaurem  Dampf  etwa  2000, 
''che  das  Farbenbild  in  der  Art  der  Fraunhoferschen  Linien 
i'ohschneiden.  Die  Erscheinung  ist  in  dieser  Beziehung  die  näm- 
^9,  als  wenn  man  ein  Weiss  sehr  hoher  Ordnung  zerlegt  hätte; 
Unterscheidet  sich  aber  insofern,  als  die  farbigen  Gase  noch 
'serdem  gewisse  Farbenräume  des  Spectrums,  wie  z.  B.  Jod* 
^  das  Griin  und  Hellblau,  schwächen,  oder  ganz  unterdrücken. 
^  0de  hat  nachgewiesen,   dass  sich  alle  diese  Absorptionen  aus 


*)  Pogg.  Ann,  XXXllI.,  353, 
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Ö84.  Die  ungleich  grosse  Fortpnanztingsgeschw 
Lichtes  in  verschiedenen  Substanzen  beweist  den  E 
rhen  die  Natur  und  Gruppirung  der  Moleküle  auf  der 
scrt.  Man  hat  indessen  diesen  Einnuäs  noch  nicht  i 
gewusst,  da  die  Abhängigkeit  der  brechenden  KrafI 
von  ihrer  chemischen  Zusammensetzung,  ihrer  Dich 
tur  etc.  zur  Zeit  noch  in  Dunkel  gehüllt  ist.  Indesser 
noch  eine  Klasse  von  Erscheinungen,  welche  die  ^ 
der  Verbreitung  des  Lichtes  von  der  physikalischen 
der  Materie  in  überraschend  regelmässiger  Weis< 
die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  in  ki 
Mitteln. 

In  amorphen  Substanzen,  wie  Luft,  Wasser,  Glas, 
Kr^'st allen  des  regulären  Systems,  ist  die  Constitution 
nacii  allen  Richtungen  hin  eine  nämliche  und  in  ihm 
sich  das  Licht  auch  mich  allen  Richtungen  mit  gleiche 
*digkcit.  —  In  den  Krystallen  des  quadratischen,  h 
rhombischen,  monoklinometrischen  und  trikUnomet 
Sterns  ist  die  Materie  nicht  in  jeder  Richtung  gleich 
Schon  die  Verhältnisse  der  Kanten winkel  lassen  hiei 
sen,  die  Versuche  Savart's  über  Elasticität,  Mits 
über  Ausdehnung  durch  die  Wärme,  Senarmont^s  i 
man  n's  über  die  Verbreitung  der  Wärme  und  Elektris 
die  Richtung,  welche  diese  Krystailc  zwischen  den  m 
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reinstimmender  Weise  kund,  als  ein  Lichtstrahl  beim  Ein- 
gen in  jeden  solchen  Krystall  im  Allgemeinen  in  zwei  Strah- 
^spalten  wird,  welche  dann  geradlinig  und  rechtwinklig  ge- 
Binandcr  polarisirt  sind.  Tcbrigcns  lassen  sich  die  doppcN 
thenden  Körper  in  zwei  grosse  Gruppen  sondern.  In  den  Kry- 
Ion  des  quadratischen  (Honigstein,  Apophyllit)  und  des  hexa- 
alen (Kalkspath,  Bergkrystall)  Systems  findet  sich  immer  eine 
ilung,  in  welcher  ein  Strahl  fortgehen  kann ,  ohne  doppelt  ge- 
;hen  und  polarisirt  zu  werden.   Diese  Hichtung,  welrhe  immer 

für  alle  Farbenstrahlen  mit  der  krystallographischen  Haupt- 

susammenfallt,  heisst  die  optische  Axe;  die  Krystalle  der 
ahnten  Systeme  sind  optisch  ei naxige  genannt  worden. 
Calkspathc,  welcher  in  Hhomboedcrn  vorkommt,  ist  die  Axe 
i*h  die  Verbindungslinie  derjenigen  Ecken  gegeben,  weiche  von 

stumpfen  Winkeln  gebildet  werden.  Im  Bergkrystalle  ist  die 
»  den  Seitenflachen  der  sechsseitigen  Säule  parallel. 

In  den  Krystallcn  des  rhombischen  (Arragonit,  Salpeter,  To- 
)  monoklinometrischen  (Borax,  Adniar,  (lyps)  und  triklinome- 
ehen  (Kupfervitriol)  Systems  finden  sich  zwei  Richtungen  ,  in 
chen  ein  Strahl  weder  doppelt  gebrochen,  noch  polarisirt  wird. 
sc  Körper  heissen  daher  optisch  z  w  e  i  a  x  i  g  e. 

Wenn  man  aus  einem  optisch  einaxigen  Krystalle  Prismen 
ileift,  in  verschiedener  Lage  gegen  die  optische  Axe,  und  die 
ichungscoefücientcn  in  den  beiden  Farbenbildcrn  ,  welche  man 
m  erhält,  etwa  mit  Benutzung  der  Fraunhofer'schen  Linien*) 
ist,  so  ergibt  sich,  dass  die  Brechungsverhähnisse  in  dem 
•n  Farbenbildc  unter  allen  Umständen  die  nämlichen  bleiben. 
I einem  Nikol  findet  man,  dass  die  Schwingungen  des  Aethers 
tesen  Strahlen  stets  rechtwinklig  zur  Axe  gerichtet  sind.  Es 
iat  dieser  Strahl,  welcher  ganz  dem  Snell  iu  s'schen  Brc- 
inirsgesetze  folgt,  der  ordentlich  gebrochene,    (0). — 

Brechungsverhältnisse  im  zweiten  Farbenbilde  ändern  sich, 
i^ch  der  Neigung  der  brechenden  Flächen  des  Prismas  gegen 

optische  Axe.  Sie  unterscheiden  sich  von  denjenigen  des 
hles  O  am  meisten ,  die  Doppelbrechung  wird  also  am  stärk- 
I,  wenn  die  brechende  Kante  des  Prismas  der  optischen  Axe 
ijle!  läuft,  der  Strahl  sich  also  in  einer  zur  optischen  Axe 
itwinkligen  Richtung  fortpflanzt.  Eine  Untersuchung  mit  dem 
il  lehrt,  dass  die  Schwingungen  dieses  Strahls  immer  in  einer 
tie  liegen,  welche  durch  die  optische  Axe  und  den  Strahl  selbst 
t;  dass  sie  also  nach  der  optischen  Axe  selbst  gerichtet  sind, 
)n  der  Strahl  rechtwinklig  zu  dieser  Richtung  fortgeht.  Jene 
ne  bat  den  Namen  liauptschnitt  erhalten.    Die   Schwin« 


•)  Radberg,  Fogg.  Ann.  XIV,  45,  XVII,  1. 
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giingen  des  ordentlichen  Strahls  stehen  iromer  senkrec 
dem  Hauptschnitt ;  der  Strahl ,  dessen  Schwingungen  i 
Hauptschnitt  fallen,  heisst  der  ausserordentlich  g 
chcne,  (E). 

Diese  Erscheinungen  in  ihrer  Gcsammtheit  haben  Fr 
BU  der  Annahme  geführt,  dass  in  den  optisch-elnaxigen  Krj 
die  Elasticität  des  Aethers  in  allen  zur  Axe  rechtwinklige! 
tungen  gleich,  in  Richtung  der  Axe  selbst  aber  entweder  j 
oder  kleiner  sei,  und  zwischen  diesen  beiden  Hauptrich 
stetig  zu-  oder  abnehme.  Es  harmonirt  diese  Vorstellung 
Gestalt  und  den  übrigen  physikalischen  Eigenschaften  iiem 
stalle,  welche  sich  ebenfalls  in  allen  zur  Hauptaxe  rechtwii 
Richtungen  gleich  verhalten.  —  Wenn  man  sich  von  einem 
im  Innern  des  Krystalls  nach  allen  denkbaren  Richtungen 
aufgetragen  denkt,  deren  Länge  proportional  ist  den  in 
Richtungen  ins  Spiel  gesetzten  Elastizitäten,  so  liegen  di 
puncto  in  einer  Umdrchungsfläche,  von  Fresnei  die  Eis 
täts fläche  genannt.  Die  Rechnung  lehrt  die  Gestalt 
Fläche  finden,  wenn  das  Yerhältniss  der  Elastizitäten  ine 
den  Hauptrichtungeu  (parallel  und  rechtwinklig  zur  A: 
kannt  ist. 

Dieses  Yerhältniss  ist  aber  das  nämliche,  wie  das  di 

drate  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  derjenigen  S 

welche  ein  parallel  zur  Axe  geschnittenes  Prisma 

dringen.  Es  genügt  daher  zur  Charakterisirung  eines  optis 

axigen  Krystalls  vollkommen ,  in  einem  solchen  Prisma  d 

chungscoefficienlcn  der  sieben  Hauptstrahlen  im  ordentlicii 

ausserordentlichen  Bilde  zu  kennen.  —  In  manchen   Krj 

wie  z.  B.  im  Kalkspath  ist  E  weniger  stark  gebrochen, 

sich  also  rascher  fort,  als  0.  Diese  Krystalle  heissen  repo 

oder  negative.    luden  attractiven  oder  positiven  fi 

len,  wie  z.  B.  im  Bergkrystall,  ist  der  ausserordentliche 

der  stärker  gebrochene. 

Kioe  ebene  Welle  gewöhnlichen  Lichtes,  welche  in  einen  opti 
nxif^en  KrystnH  eindrinjg^t,  setzt  mit  ihren  nach  allen  möglichen  i 
gerichteten  Schwingungen  die  EiastizitAten  ins  Spiel,  welche  ein  ihr 
durch  den  Mittelpunkt  der  Elastizitatsflfiche  geführter  Schnitt  io 
Hichlungcn  d.-irbietet.  Nach  Durchdringung  einer  sehr  dünnen  Schiel 
haben  sich  alio  diese  Schwingungen  nach  den  Richtungen  der  gröfs 
der  kleinsten  der  in  diese  Ebene  fallenden  Elastizitäten  zerlegt,  oi 
beiden  ('oraposanten  von  gleicher  Intensität  pflanzen  sich  mit  luji 
Geschwindigkeiten  fort,  proportional  den  Quadratwurzeln  nns  den  i 
gcsetztrn  Elastizil.ltcn.  Denkt  man  sich  diese  Geschwindigkeiten,  < 
den  rechtwinklig  zu  einander  polarisirten  Wellen,  in  welche  die  elnli 
Welle  sich  auflöst,  in  der  Fortpflanznngsrichtung  derselben  uck 
Seiten  hin  aufgetragen  und  die  nämliche  Construction  um  den  Itt 
der  KlastizitAtsflilche  für  jede  denkbare  Richtung  der  ebenen  Welle 
führt,  so  hüllen  die  Wellen,  wenn  sie  eine  gleiche  Zeit  mit  diesen  Sei 
digkeitcn  fortgeschritten  sind,  zwei  krumme  Oberflächen  ein^  weicht 
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Vellenoberfläcke  einaxiger  Kryttalle  bilden.  Die  Wellen- 
s  ordeailichen  Strahls  \6t  immer  eine  Kugel,  so  gut  wie  diess  im 

Wasser,  oder  in  Krjstallen  des  regalftren  Systems  (Alaun,  Stein- 
r  Fall  ist.  Die  WellenflAche  des  ausserordentlichen  Strahls  ist  ein 
if^elUpsoid,  dessen  Umdrehungsaxe  mit  der  optischen  Axe  zusam- 
oBd  Inner  den  Durchmesser  der  Wellenfläche  0  an  Länge  gleich 
le«  negativen  Krystallen  hüllt  das  £llipsoid  die  Kugel,  in  den  posi- 

Kugel  das  Eilipsoid  ein. 

I  Umdrehungsaxe  und  der  Durchmesser  des  Aequators 
idrebungsellipsoid  verhalten  sich  wie  die  Brechungs- 
lisse  des  ausserordentlichen  und  ordentlichen  Strahls« 
kspath  und  Bergkrystall  sind  diese  Verhältnisse  die  fol- 


Kalkspath. 

Bergkrystall. 

0 

E 

0 

E 

B 

1,65308 

1,48391 

1.54090 

1,54990 

C 

1,65452 

1,48455 

1,54181 

1,55085 

D 

1,65850 

1,48635 

1,54418 

1,55328 

E 

1,66360 

1,48868 

1,54711 

1,55631 

F 

1,66802 

1,49075 

1,51965 

1,55894 

G 

1,67617 

1,49453 

1,55425 

1,56365 

H 

1,68330 

1,49780 

1,55817 

1,56772 

für  ein  auf  einen  Kalkspathkrystal!  fallenden  Strahlen- 
ib  ef^  (Fig.  314),  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen 
ne  ähnliche  Construction  zu  finden,  wie  diess  No.  079  für 
iche  Brechung  geschehen  ist ,  nehmen  wir  zunächst  an, 

Fig.  314. 


allsebene  falle  mit  einem  Hauptschnitt  zusammen  und  he- 
lfe Construction  auf  den  Strahl  D.  Während  der  Punct  g 
Den  Welle  bg  den  Weg  gf  durchläuft,  hat  sich  von  dem 
^die  Welle  des  ordentlichen  Strahls  kugelförmig,  die  Welle 
•erordentlicheu  Strahls  in  Gestalt  eines  Ellipsoids  ausge« 
Szf  erimentalphjsik.  4 1 
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breitet.  Es  verhalten  sich  der  Durchmesser  der  Kagel  i 
kleine  Axe  (6)  des  Ellipsoids  su  ^/,  wie  1  :  1,658;  die 
Axe  (a)  des  Ellipsoids  zu^/,  wie  1  :  1,486,  also 

gf:b:a=z\:  0,603  :  0,673. 
Aehnliche  Wellen ,  nur  mit  verhftitnissmassig  kiirsere 
messern ,   werden   sich   von   allen  zwischen  b  und  f  lie 
Puncten  ausgebreitet  haben,  und  die  ebenen  Wellen  fh 
welche  sämmtliche  Kugelwellen  oder  sämmtliche  ellips« 
Wellen  berühren,  gehören  dem  ordentlich  oder  dem  aussei 
lieh  gebrochenen  Strahl  an.   Die  Richtung  dieser  Strahlen 
her  6A  und  6 lt.   W^ie  man  sieht,  steht  nur  der  Strahl  0 
zugehörigen  ebenen  Welle  rechtwinklig,  für  den  Strahl  E  \ 
im  Allgemeinen  nicht  mehr.    Wenn  die  Einfallsebene  ni 
einem   Hauptschnitte  zusammenfällt,   so  lehrt  die  Const 
dass  der  ausserordentlich  gebrochene  Strahl  dann  selbst  a 
Einfallsebene  heraustritt;  bei  dem  ordentlich  gebrc 
Strahl  ist  dies  niemals  der  Fall. 

Wen»  eine  ebene  Welle  gewöhnlichen  Lichtes  in  der  Richtong 
8Callo|rraphlschen    Haiipiaxe    fortschreiiei,     setzen    die  Sckwingani 
Azimuts  eine  f  leiche  Elaslicilät   ins  Spiel  und   werden   daher  Bit 
Geschwindigkeit  fortgepflanzt;  Jeder  Grond  einer  Polarisining  od« 
brechong  fallt  somit  weg. 

Die  BrechnngsverhAltnisse  der  Substanzen  überhaupt  And 
mit  der  Temperatur.  Die  Aendening  ist  aber  bei  den  doppelbr 
Körpern  Im  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahl  nicht  gl 
dass  die  Stilrke  der  doppelbrechendeu  Kraft  von  der  Temper 
hüngig  erscheint').  Bei  dem  kalkspathe  2.  B.  vermindert  sie  8i< 
derselbe  erwärmt  uird  und  es  steht  iliese  .Abnahme  offenbar  i 
Zusammenhang  mit  der  Formänderung  des  KrysLills,  welcher  sich 
tung  der  llauptaxe  am  stärksten  ausdehnt,  so  dass  das  Rhombot 
immer  mehr  der  Würfelform  nähert. 

5^5,  In  den  opt isch-zweiaxigen  Krystallen 
keiner  der  beiden  Strahlen  die  ordentliche  Brechuns:.  Fi 
^olan«;  es,  die  optischen  Erscheinungen,  welche  diese  KrystJ 
bieten,  aämmtlich  aus  der  .Annahme  zu  erklären,  dass  der 
nach  drei  zu  einander  reehtwinkligen  Kichtungen  <  Eli 
t  ä  t  s  a  X  e  n )  ungleiche  Elasticitit  besitze.  Wenigstens  gen 
Theorie  in  aller  Strenge  für  die  Krystalle  des  rhonibisrli 
NtoHKs,  während  die  Theorie  der  Verbreitung  des  Lichts 
Mchietuxigen  Krystallen  noch  einige  Dunkelheiten  darbietet 
nie  Klasticitätsdäche  ist  bei  den  zweia.xigen  Krvstallen  kdr 
drohungülläche  mehr,  sondern  hat  drei  aufeinander  rechtwinklige  a 
llnuiittixt-n,  deren  Verhältniss  für  jeden  Kry:»tall  aus  den  Brechan| 
t'ionien  drrlenigen  Strahlen  abgeleitet  werden  kann,  welche  den  K 
Hii'htung  die.Her  Axen  in  Bewegung  setzen.  Em  sei  a  die  grOsste.  h  d 
lertt.  I'  die  kleinste  Elasticiiätsa.\e.  Schleift  man  ein  Prisma  so,  < 
mit   kluInNler  Ablenkung  durchgehenden   Strahlen  sieb  in  der  RicMi 
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«wegen,  ao  slDd  iIIb  beiilun  Farbenlilliler  so  polarlairt,  iliia»  bU  den 
aer  in  rier  Richtung  vnn  c  und  von  b  in  Bewegiing  svlKeD.  Mnn  erbKIt 
er  nus  dirser  UcwunK  den  ü'"!"'«"  (")  nnil  deo  nillleren  (»')  der  drei 
rskleriatiacben  Brecbnngacourficienlrn  de»  Hlltets.  £in  tv-ritti  Prisron, 
ik  weicbea  die  Slrnlilen  In  ihrer  hielnsfen  AbienknnK  in  der  HiehtiiiiK 
tgeben,  gibt  xwel  nat'h  c  und  a  schwingende  titmliJen.  welchen  der 
me  (ß)  and  Iilaiti«lr  (n")  der  drei  Brecbiingicoel^civnien  nngehiirvn.  Kln 
taa  Prisma,  in  woleheiB  die  Strnhlen  sich  in  der  Richlnng  von  r  hewi'Ken, 
»im  sur  CoatroU  der  vorhur^ehcnden  Mestongrn  die  Brechung« ver- 
atat n*  DBd  m"  liefern.    Rudber);')  bat  dieie  Meaiungen  am  Arragoiilt 

I         1  I 

bpi  Topue  ausgeführt.     Die  GrÜsacn ,  ~-^,  — ;;—  aind   den  Farl- 

■iiiyageschwindigk eilen  in  din  drei  ünnpiricbluDgcn,  die  Grüssen  — p 

1 
=-,   ^-7,,~,  der  klelnilen,  niilileren,  und  srüssten  Etatlicit&l  dei  Aelbers 

UehlUDg  der  ElaiticiiAtsoxcn  proporiionnl. 

Jede  In  einen  iweliiiigen  Kryalall  eiudriiifcende  ebene  Welle  gewühn- 
M  Llchtea  lüit  sich  in  zwei  andere  ebene,  recblwinktig  gegeneinander 
iriiirte  Wellen  anf. 

Um  die  Schu'Ingiingiricbtnngen  xii  finden,  hat  mnn  nur  parallel  mit  der 
U«  eine  Ebene  durch  den  MiUelpunct  der  IClaslicitaisnilche  xii  legen, 
Icfce  dleaelbe  Jedeimat  nach  einer  geschlossenen  C?iirve  icbneidet.  Der 
mit    und  kleinale  Darchmeiaer  geben    die  SohwInKiingerichding  nnj    und 

FortpSaniungigeach windigkellen  der  beiden  polnrisirlen  Wellen  sind  den 
Idnnnriela  ans  dieseo  Durehinesiern  proporliunül.  Denkt  man  «Ich 
cke  Ebeao  Wellen  In  allen  denkbaren  Richtungen  durch  den  Mittei- 
let der  KlasUcUaisnitche  gelegt,  und  ddna  gUichzeiiig  mit  den  eben 
■damtea  Geachwindigkelten  in  Bewegung  gesetzt,  ao  hüllen  sie  nnch 
m  gewiaien  Zeiiabichnitt  die  WellenflAche  der  zwelaxigen  Kry- 
*lle  ein.  Freanel  gelang  ea,  die  Gleichung  dieser  verwickelten 
l4e,    welche    In   Fig.   Üii    nach    Ihren    DurcbachuitKn    mit    den    drei 


d4  Dorr«lbrechaB(. 

darch  die  Elasticil&Uaieii   gelegten   CootdinatcMbcBen  iargnttüi  U, 

In  dem  horiiootalen  Durch  sehn  ilte  omicblieMt  elM  EUlpM,  ittti 
der  gtöitun  (c)  nnd  minieren  (r')  Forlpflan«iB|[ageackwlitI|kril f 
Bind,  eintn  Kreis,  welcher  <!■•  Masi  der  klelnHen  Fortrlwunn*** 
di|[kelt  (e")  lum  Radioi  bat.  —  In  den  von  Vom  nach  Blitc»  gafd 
vorlikalen  Durchschnill«  ontchlieiat  ein  Krete,  deaien  Radln  dal 
der  grüasten  FortpBaninngsgescIiwIndighHt  (r)  glelchkoaat,  etoel 
deren  Axen  gleich  t^  und  v"  alnd.  —  In  den  andern  veittkalM  DirclM 
dnrchichneidei  ein  Krela  Tom  HalbmeMcr  V  eloe  KlUrae,  derca  Am  i 
V  sind. 

Dieser  lelzier«  DnrclischDiit  iat  der  intereuaBleat«,  er  lit  d«Hl 
Flg.   316    oocli    elamal    besonder«    geielchnet.    Die    Pnncic  f,  fik 


K|)l(icn  von  trichlcrrürmigcn  Verlierun|:en ,  welche  In  der  VVelliDlId 
halten  sind,  und,  wie  mnn  sieht,  planzen  sich  in  Richtung  der  VerbW 
linii-n  jrner  gegenfiber  liegende»  Functe  nur  Strahlen  von  einerM 
Rchwiiiiligkeit  Tort.  Fremel  nannte  diese  Kicbtiingen  die  ■ehelil 
nptischen  Axen  xum  Unterschied  von  awel  andtm  Richlnngei  ' 
welcüen  ebene  Wellca  rorlgehrn,  ohne  In  zwei  rechtwinklig  j<M 
AVeltenebenen  lerlegt  la  werden. 

Diese  Richtiingeo,  welche  den  Xainen  der  wahren  optiichca- 
führen,  stehen  rechtwinklig  auf  den  zwei  krelsrürmigea  Darcbcti 
welche  sich  durch  den  Mlttclpuncl  der  Elasticliaiinache  führen  laMM- 
dem  t'nterachied  einer  grösalen  und  kleinsten  Elastlciilt  lo  di»*»  D 
achnittcn  rallt  der  Gnmd  einer  Zerlegung  nnd  Falirlsirung  der  Ud 
Icn  weg. 

Wenn  die  Richtung  der  gröisteu  Foripaancungsgescbwlndiiki'' 
Lichtes  den  spilzeii  Winkel  der  optischen  Axen  halbirt,  wie  s.  B.  !■  T* 
so  nnliert  sieh  der  Kristall  In  seinen  Verhallen  den  positiv- einiilt* 
wird  dessbnlb  cbcnrnlls  positiv  genannt.  Ilalblrl  dagrgen  die  IW 
'ler  kleinsten  Farl|illnnziingsgeschwindigkeit  den  ipitien  Winkel  M 
sehen  Axen,  wie  x.  U.  im  Arrugonii,  so  iidhert  sich  der  Krjiiailii» 
Verhallen  den  negultv-einaxlgen  und  wird  darum  ebenralls  negativ  fa 
Die  llnltiirungslliiie  des  spitzen  Winkels  der  opilschea  Axea  tat  M^ 
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ttellinie,  die  Halbiningslinie  des  stumprcn  Winkel«  den  Namen  der 
lementarllnie  und  die  auf  beiden  rechtwinklige  Axe  den  Nomen 
ale  erhalten*). 

e  Wellenfläche  twelaxlger  Krys(alle  kann  znr  Bestimmung  der  Rich- 
ter gebrochenen  Strahlen  ebenso  benutzt  werden,  wie  dies  S.  641  für 
ptiich  elnazigen  Krystnlle  ausg^erOhrt  wurde.  Die  beiden  Strahlen 
•n  Im  Allgemeinen  aus  der  Einrallsebene  ab  und  haben  keine  constan- 
«clraBgsrerhflltnisse.  tm  ihre  Schwingungsrichtnng  zu  finden,  legt 
nrck  den  Strahl  und  die  beiden  scheinbaren  optischen  Axen  Ebenen. 
:hwlogang8richtung  des  einen  Strahls  halbirt  den  spitzen,  die  des 
m  Strahls  den  stumpfen  Winkel  Jener  beiden  Ebenen. 
Ult  ein  Lichlsirnhl  dergestalt  auf  einen  zweiaxigen  Krystall,  dass  die 
dine  Welle  rechtwinklig  auf  MT,  Fig.  310,  yorschreitet,  so  wird  man 
rie  In  Jedem  andern  Falle  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen  fin- 
enn  nan  parallel  mit  der  gedachten  Welle  Beruhningsebenen  an  diu 
loberfl&che  legt.  In  Jedem  andern  Falle  aber  erhAlt  man  zwei  Beruh- 
benen  und  diesen  entsprechend,  und  nach  ihren  Beruhrungspuncten 
end,  zwei  gebrochene  Strahlen.  Eine  zur  MT  rechtwinklige  Ebene  aber 
i  die  Wellenoberfläche  nach  einem  Kreise,  von  dem  Durchmesser  QT, 
i6,  indem  sie  die  crichterförmigen  Vertiefungen  der  Wellenfläche  deckt. 
t  zweier  gebrochener  Strahlen  hat  man  in  diesem  Falle  unzählige, 
!  nach  allen  Puncten  im  Umfang  Jenes  Berührungskreises  gehen.  Wen- 
lu  eine  Krystallplatte  mit  zwei  parallelen  zur  optischen  Axe  rcchl- 
gen  Flflchen  z.  B.  eine  Arragonitplattc  (von  wenigstens  1  Centimeter 
an,  so  werden  alle  jene  Strahlen,  welche  von  einem  Puncte  herkom- 
im  Innern  des  Krysfalls  kegelförmig  auseinander  gingen,  nach  dem 
;t  dem  einfallenden  Lichte  parallel  und  gehen  daher  in  einer  cyllndri- 
Strahlenhülle  fort.  Dieser  merkwürdige  Fall  der  Brechung  wird  da- 
ie    cyllndrlsche,    oder  innere   kegelförmige   Refraction    ge- 


Sind  p,  V*,  v^'  die  grösste,  mittlere  und  kleinste  Geschwindigkeit  in 

rel  Hanptrichtungen  eines  optischen  zweiazigeo  Kryscalls,  n'\  n'y  n 

1  1 

itsprechenden   BrechungscoelFlcienten,   so    ist   w"    =  — ,  n'  =  —  - , 

.     Die  Gleichnngen  der  Ellipse  und  des  Kreises  in  der  Ebene  der 

len  Axen  sind : 

»""y*,  +  n'or«  =  1,  und:  »'•  (y*  ■\'  o?*)  =  1. 

IS    diesen    beiden  findet  man  die  Absclsse    und  Ordinate   des  Durch- 
Spundes  ausgedrückt,  wiefolgtt 

not  man  den  Winkel   der  scheinbaren  optischen  Axe  mit  der  Blittel- 
,  so  ist 

für  positive  Krystalle:  für  negative  Krystalle: 


//i 


*<«.•  a  =  n'*  .  a?'  =  — ;; -r  ;  A'i/i.*  «  =  w'*  j/*  =  — _ 

!•■  so  leicht  Iftsst   sich  der  Winkel  der  wahren  optischen  Axen  mit 
Itollinle  finden: 


g^  Farbenerscheimuigeii  der  Krystalle 

Die  Strahlen«  welche  lAoics  den  scheinbaren  o^isclien  Aien,  tl 
Richtungen  AiP,  Fig.  316,  fortgehen,  liönnen,  da  an  den  Pnnctea  Pi 
Wellenebenen  berühren,  welche  ungleiche  Abslilnde  von  My  also 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  haben,  aus  der  Brechong  sehr  vid 
len  hervorgegangen  sein,  welche  in  allen  möglichen  AzimolcB  i 
verschiedenen  Incidenzen  auf  die  Krystalloberfläche  trafen.  Ebeas 
diese  lAngs  MP  fortgehenden  Strahlen  beim  Austritt  ans  dem  Krji 
sprechend  den  verschiedenen  Geschwindigkeiten  ihrer  Wellen,  db( 
brochen  werden,  und  somit  in  einem  kegelförmigen  Büschel  aus 
weichen,  eine  Erscheinung,  welche  den  Namen  der  äusseren  k( 
migen  Refrnclion  erhalten  hat. 

Auch  die  Erscheinungen  der  Zuröckwerfungan  doppelbrechc 
pem  sind  nicht  so  einfach,  als  diejenigen  an  isophanen  Mitteln, 
mot  der  Polarisation  ist  von  der  Neigung  der  reflectirenden  Flftch 
Einfallsebene  gegen  die  Krystallaxen  abhfingig.  Bei  der  inneren 
entsprechen  einem  einfallenden  im  Allgemeinen  zwei  reflectirti 
weiche  nicht  immer  in  der  Einfalisebene  bleiben.  —  Mit  zunehme 
chungscoefficienten  tritt  auch  bei  den  Krystallen  die  elliptische  P 
immer  mehr  hervor,  so  dass  die  undurchsichtigen  metallisch  ( 
Krystalle,  wie  s  B.  Realgar  und  Bleiglanz,  sich  in  dieser  Bezi 
Metallen  Ähnlich  verhalten. 

586.  Farbenerscheinungen  der  Krystall« 
larisirten  Lichte.  —  Die  Farbenerschelniingen 
Krystallplalten  im  polarisirten  Lichte  zeigen,  war 
Eum  grossen  Theil  bekannt,  die  Geseizmässigkeilen 
Auftreten  waren ,  namenth'ch  von  Biet  und  .4rago,  8< 
Young  (181 1),  stiidirt  und  zum  Theil  schon  erklärt,  ehe 
in  seinem  berühmten  „memoire  surladotibIcrefraction*^di 
der  doppelten  Strahlenbrechung  aus  der  Annahme  von  1 
salwellen  und  einer  nach  verschiedenen  Richtnngen  un 
Elasticilät  des  Aethers  vollständig  entwickelt  hatte. 

Wenn  man  eine  Platte  eines  doppelbrechenden  Krysi 
ren  parallele  Flächen  nicht  gerade  rechtwinklig  auf  ei 
sehen  Axc  stehen,  zwischen  ilic  gekreuzten  Spiegel  defl 
berg'schen  Apparates  oder  zwischen  gekreuzte  Nikols  bri 
sie  in  ihrer  eigenen  Ebene  dreht,  so  findet  man  zwei  za  • 
rechtwinklige  Lagen,  in  welchen  die  Platte  ohne  Einflusi 
Beschaffenheit  des  Gesichtsfeldes  ist,  dieses  also  dunkc 
wie  vorher.  In  jeder  dieser  Lagen  ist  eine  der  Schwiogs 
tungcn,  nach  welchen  gewöhnliches  Licht  beim  Durchgai 
die  Krystallplatte  zerlegt  wird,  parallel  mit  denSchwingui 
vom  unteren  Spiegel  oder  vom  ersten  Nikol  kommenden ! 
Diese  Schwingungen  gehen  also  unverändert  durch,  wiei 
eine  (ilasplatto  gehen  würden. 

Droht  man  dagegen  die  Krystallplatte  in  eine  der  bc 
gen,  tu  welchen  die  Schwingungen  des  polarisirten  Stn 
Winkel  der  beiden  Polarisationsrichtungen  im  Krystall  ht 
erblickt  man  hei  Anwendung  von  weissem  Liebte  ond  f 
Platte  hinlänglich  dick  ist,  das  Gesichtsfeld  hell. 

Ist   die   Krystallplatte  keilförmig  zugesehh'ffen  und 
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mogenes  Licht  an,  so  zeigt  die  Platte  parallel  mit  der 
n  Kante  des  Keils  eine  grosse  Anzahl  abivechselnd  heller 
ikler  Streifen.  Dreht  man  den  analysirenden  Spiegel  oder 
n  90®,  so  treten  an  die  Stelle  der  dunkeln  Streifen  helle, 
gekehrt. 

Gehen  wir  nun  zur  Erklärung  die- 
ses Phänomens  über.  Man  sieht  zu- 
nächst ein,  dass,  wenn  die  Schwin- 
gungsrichtung C8  (Fig.  317)  des 
polarisirten  Strahls  den  Winkel  der 
beiden  Schwingnngsrichtungen  im 
Krystall  halbirt,  man  zwei  Seiten- 
schwingungen eo  und  ce  von  gleicher 
Stärke  erhalten  müsse.  Diese  pflan- 
zen sich  jedoch  mit  ungleicher  Ge- 
schwindigkeit fort,  und  nehmen  da- 
her einen  Gangunterschied  an,  wel- 
cher von  der  doppelbrechenden  Krafll 
des  Krystalls,  der  Neigung  der-Flächen 
der  Platte.  S^g^^  ^^^  Axen  und  ubri- 
^enn  diese  Umstände  als  gegeben  angenommen  werden^ 
Dicke  der  Platte  abhängig  und  zwar  dieser  direct  proper- 
t. 

hen  wir  zunächst  die  Stellen  der  keilförmigen  Krystall- 
D  Betracht,  an  welchen  der  Gangunterschied  der  beiden 
i  eine  Anzahl  ganzer  Wellenlängen  ausmacht, so  wirken  die 
ieitenschwingungen  bei  ihrem  Austritt  aus  der  Platte  auf 
lerlheilchen  im  Sinne  von  co  und  ee  (Fig.  317).  Die  re- 
ien  Schwingungen  sind  daher  nach  es  den  ursprunghchen 
|;ungen  parallel  gerichtet  und  können  daher  nur  bei  paral- 
liegeln  reflectirt  werden.  Alle  diese  Stellen  erscheinen  bei 
iten  Spiegeln  dunkel.  Betrachten  wir  nunmehr  diejenigen 
an  welchen  der  Gangonterschied  der  Strahlen  O  und  E 
Dgeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  gleichkommt,  so 
im  Austritt  der  Strahlen  aus  der  Platte  ein  Aethertheilchen 
A  Strahle  £in  der  Richtung  ce'  bewegt,  in  dem  Augenblick, 
liem  der  Strahl  O  es  nach  co  treibt.  Es  bewegt  sich  daher 
r  Resultirenden  C8\  und  diese  Schwingungen  werden  bei 
sten  Spiegeln  reflectirt;  die  betreffenden  Stellen  crschei- 
sr  diesen  Umständen  hell,  bei  parallelen  Spiegeln  dagegen 

f  Streifen,  welche  die  keilförmige  Platte  zeigt,  sind  aus  be- 
I  Granden  breiter  im  homogenen  rothen  Lichte,  als  im 
nnd  violetten,  und  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte 
egenbogenfarbige  Bänder  auf,  in  ihrer  Farbenfolge  ganz 
denNewton'schen  Ringen,  und  zwar  bei  gekreuzten  Spie« 
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geln  derjenigen  im  rcflectirten,  bei  parallelen  Spiegdo  di 
im   durchgehenden   Lichte  entsprechend.     Die  Farben 
sich  bei  einiger  Dicke  der  Platte  bald  in  einem  Weilt 
Ordnung. 

>Yenn  man  hinlänglich  dünne  Platten  mit  paraUeka 
wie  man  sie  namentlich  aus  dem  leichtspaltbaren  Gyps  tm 
tainebleau  und  aus  Glimmer  erhalten  kann ,  in  der  obenbi 
nen  Lage  in  den  Polarisationsapparat  bringt,  so  erscbeioci 
gleichmässig  geförbt.  Die  Farbe  verschwindet,  wenn  Bin  foF 
fallsebene  des  analysirenden  Spiegels  ein  Azimut  von  45^ 
weil   dann   nur  die  eine   Composante  der  im  Krystall 
Schwingungen,  also  entweder  nur  der  Strahl  O  oder  derSti 
reflectirt  wird.    Bei  einem  Asimut  von  90®  tritt  die  conph 
Färbung  auf. 

Um  EU  bestimmen  von  welcher  Ordnung  der  Farbeolon 
Krj'stallblättchens  ist,  kreuzt  man  dasselbe  mit  einer  keilioi 
Platte ,  80  dass  die  Schwingungsrichtungen  von  O  in  dea 
chen  mit  der  Schwingungsrichtung  von  E  in  dem  Keile 
menfällt.  An  der  Stelle,  an  welcher  der  Keil  mit  der  Platte 
Dicke  hat,  ist  der  farbige  Streif  bei  gekreuzten  Spiegeln 
eine   dunkele,   bei  parallelen  Spiegeln  durch  eine  beUe  Fi 
ersetzt.  ' 

Eine  rechtwinklig  gegen  die  optische  Axe  geschnitleneM 
von  Kalkspath,  oder  eines  andern  optisch-einaxigen  Krystalls  (i 
Ausnahme  des  Bergkrystalls )  zeigt  unter  den  angegebenen  U 
ständen  keine  Einwirkung  auf  das  polarisirte  Licht,  wie  dönaii 
dieselbe  auch  wählen  mag.  Bringt  man  aber  eine  solche  PMj 
zwischen  zwei  gekreuzten  Turmalinen  dicht  vor  das  Auge,  le'i' 
man  noch  in  solchen  Richtungen  durchzusehen  vermag,  wddi 
merkliche  Winkel  mit  der  optischen  Axe  machen,  so  erblirJ[l>' 
i\\e  Erscheinung  Fig.  2.  PI.  VI;  das  helle  Feld  von  sehwHÜ 
Büscheln  durehsrhniftcn,  welche  rechtwinklig  in  einem  Kreon' 
sammcnstossen  und  um  den  Mittelpunct  concentrische  Mff 
Ringe,  von  einer  ahnh'chen  Farbenfolge,  wie  in  den  obn  H 
schriebenen  Streifen  der  keilförmigen  Kry stallplatte.  Steikfli 
die  beiden  Turmaline  parallel,  so  geht  das  schwarze  Kreü ' 
ein  weisses,  die  Farben  der  Ringe  gehen  in  die  compIcmenlM 
über*). 


*)  Dn  die  Turmnlinc  das  diircbgehCDde  Licht  immer  melir  oder  v^ 
TArbrii,  so  muss  man  sich,  wenn  man  die  Inlerferenzrarben  in  voller  ij^ 
heic  sehen  will,  anderer  Vorrichdinfcen  bedienen.  Man  knnn  das  LicM^^ 
Hrechiinfc  in  einem  Bündel  sehr  dünner  Glasplalten  polarisiren  m'  ^ 
durch  eine  Convexlinse  iu  einen  Fiinct  concentriren.  Stellt  nao  hkri 
Kr^-stallplntte  rechiwinklifc  «:egcn  die  Axe  des  Strablenbüscliels  aaf,  ft*^ 
sie  von  den  einzelnen  Strahlen  in  sehr  verschiedenen  NelguDfen  gcj*** 
optische   Axe   durchlaufen.    Kine  zweite  Linse  macht  die  Strahlen  fü*" 
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Da  man  weiss,  dass  mit  der  Neigung  gegen  die  optische  Axe 
der  Gangunterschied  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen 
ils  Bunimrat,  so  bedarf  die  Entstehung  der  concentrischen 
snringe  keiner  weiteren  Erklärung.  Der  Gangunterschied  ist 
ens  auch  der  Dicke  der  Platte  proportional,  daher  die  Ringe 
10  weiter  auseinander  rucken.  Je  dunner  man  die  Platte 
ift«  —  Denken  wir  uns  die  Axe  des  polarisirenden  Turmalins 
kal,  die  des  analysirenden  horizontal,  so  werden  alle  Strah- 
welche  in  einer  durch  den  optischen  Hittelpuoct  des  Auges 
Dden  und  rechtwinklig  zur  Krystallplatte  gestellten  Vertikal- 
Horizontalebene  den  ersten  Turmalin  durchdringen,  in  der 
ehen  die  Turmaline  geschobenen  Krystallplatte  nicht  zerlegt, 
die  Schwingungen  der  ersteren  sämrotlich  i  m  Hauptschnitt, 
^r  letzteren  recht  winkliggegen  den  Hauptsrhnitt  gerichtet 
Diese  Schwingungen  ändern  ihro  Richtung  nicht  und  wer- 
laher  vom  zweiten  Turmalin  nicht  durchgelassen;  daher  das 
arze  Kreuz.  Dass  dasselbe  eine  gewisse  Breite  hat,  erklärt 
laraus,  dass  auch  die  in  der  Nähe  jener  Ebene  vorbeigehen- 
Jtrahlen  eine  geringe  Zerlegung  erfahren,  und  daher  im- 
loch  grösstentheils  von  dem  zweiten  Turmalin  aufgehalten 
m. 

}ie  Anordnung  der  Farben  in  den  kreisförmigen  Ringen  wird 
1  das  Verhältniss  der  Doppelbrechung  für  die  verschiedenen 
instrahlen  einigermassen  bedingt.  Sie  kann  durch  diesen 
ind  nur  dann  wesentlich  geändert  werden ,  wenn  jenes  Ver- 
ss  ein  abnormes  ist,  wie  z.  B.  in  dem  Apophyllit,  welcher 
isitiver  Krystall  auf  die  brechbareren  Farben,  als  negativer 
be  weniger  brechbaren  Strahlen  wirkt  und  sich  für  einen 
reo  Strahl  einfach  brechend  verhält. 

)ie  Ringsysteme,  welche  zweiaxige  Krystalle  im 
sirten  Lichte  zeigen ,  unterscheiden  sich  so  auffallend  von 
Digen  einaxiger,  dass  die  Mineralogen  diese  Erscheinungen 
n  bequemes  Unterscheidungszeichen  der  Species  und  der 
allsysteme  benutzen.  Ein  senkrecht  zur  Mittellinie 
oitttener  Arragonit  gibt  zwischen  gekreuzten  Turmali nen 
arbenerscheinung  (Fig.  3.  PI.  VI.).  Das  schwarze  Kreuz 
t  sich  wie  bei  den  einaxigen  Krystallen.  Die  Form  der 
farbigen  (isochromatischen)  Curven  beweist,  dass  hier 
angunterschied  von  0  und  E  im  zusammengesetzten  Ver- 


hrt  sie  zum  Zerlegnogsspieg ei,  eine  dritte  Linse  endlicli  Iä«tt  sie  nach 
Ige  con?er|;iren.  S  o1  eil  hat  diesen  Apparat,  allerdings  noch  mit  Anweii- 
iaer  Tnrmallnpiatte,  so  eingerichtet,  dass  man  Im  horizontalen  Sinne 
ehen  and  ihn  somit  direkt  nach  einer  Lichtquelle  richten  kann.  Die 
Uhaltar  gestatten  eine  Wendung  der  Platte,  so  dass  man  In  verschie- 
Nelgoagen  gegen  die  Axe  darchaehen  kann. 
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bältDisse  des  Abatandes  von  beiden  optischen  Axen  war 
Lemniscate  hat  die  Eigeiischan,  dass  für  Jeden  Puncl  t 
liehen  Curve  das  Produkt  der  Abstände  von  swei  FesteD 
ein  constantes  ist. 

Dreht  man  die  Krystallplatte  zwischen  den  gekreua 
malinen  so,  dass  die  £bene  der  Axen  den  Winkel  de 
Schwingungsrichtungen  der  Turmalinen  halbirt^  so  ( 
schwarse  Kreuz  in  zwei  getrennte  hyperbolische  Busc 
(Fig.  4  PI.  YL).  Das  Ringsystem  (Fig.  ö  PI.  VI)  sieht  um 
die  Krystallprette  rechtwinklig  auf  die  eine  der  beiden  < 
Axen  geschnitten  ist. 

Wenn  man  die  hyperbolischen  Büschel  (Fig.  4,  PI.  V: 
Nahe  der  Axenpuncte  ins  Auge  faast,  so  sollte  man  v 
aus  nach  Aussen  und  nach  Innen  zunächst  den  weissgri 
benton  erster  Ordnung  zu  sehen  erwarten.   Bei  den  meii 
stallen  indessen  bemerkt  man  mehr  oder  minder  lebhaft 
Säume,  bei  dem  Salpeter  z.  B  auf  der  inneren  Seite  ein« 
auf  der  äussern  einen  rothen  Saum.   Es  beweisst  diess, 
Richtungen,  nach  welchen  die  vom  ersten  Turmalin  koi 
Schwingungen  durchgehen ,  ohne  zerlegt  zu  werden, 
Richtung   der   optischen   Axen,  für  die  verschieden   bi 
Sirahlen  nicht  die  nämliche  ist.   Der  Winkel  der  optiscl 
nimmt  bei  dem  Salpeter  ven  den  violetten  nach  den  rotli 
len  hin  ab,  bei  dem  weinsauren  Kali  ßndet  das  umgekel 
Indessen  liegen  die  .Axen  der  verschiedenen  Farbenstr 
den  Krystallen  des  rhombischen  Syslems  sämmtlich  in 
liehen  Ebene    und   haben  einerlei  Mittellinie.   Bei  den  V 
der  schiefaxigen  Systeme  weichen  auch  die  lUittellinie 
und  die  Ebenen  der  Axen  (Borax,  Weinsäure)  für  die 
denen  Farben  von  einander  ab^). 


*)  Wenn  man  au  einem  rechtwinklig:  zur  HiUelliuie  gescliuiu 
axigen  Kryslalle  den  Winkel   2ft*  der  RichtnnjreD  j^emessen  hnt, 
man  die  Axenpuncte  erblickt,  so  hat  man,  um  zum  Winkel  der  A 
halb    des    Krystnlls    überzuisehfn,    noch    die    Brechuni^    za    berü( 
welche    die    lAngs    der    optischen  Axen  fortgegangenen  Strahlen 

Austritt   aus   dem    Krjstall   erleiden.    Man  findet   aus   der  Gleicht 

=:  xin  n  den  halben  Winkel  n  der  optischen  Axen  im  Krystall, 
für    n'    den    mittleren    der    drei    charakteristischen    Brechungscc 
S.  643,    annimmt,  da  wie  Fig.  315  zeigt,   in    der   Richtung  MF  i 
Fortpflanxungsgeschwindigkeit  stattfindet. 

Ueber  die  Aenderung  der  Farbenerscheinungen,  wenn  anstatt 
ipolarisirtem,  kreisförmig  polarisirtes  Licht  angewandt  wird,  Dot 
Ann.  XI,  457,  482. 

l'eber  den  Eiofluss  der  Temperaturverfinderung  auf  die  Lagt 
sehen  Axen  siehe  Brewster  in  Pogg.  Ann.  XXV 11,  480. 
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587.  Natürliche  Farbeu  der  Kryitalle.  — Mit dvr  ungleichen  Bre- 
tgdes  ordentlichen  und  ausserordcnllichfn  Strahls  in  den  doppelbrechenden 
»em  ist  auch  eine  ungleiche  Absorption  derselben  verbunden.  B  ab  in  et  will 
erkt  haben,  dass  der  stärker  gebrochene  Strahl  immer  auch  der  yor- 
•veiie  absorbirte  sei.  —  In  manchen  Kryslallen  trifft  die  Absorption,  Je 
I  der  Schwiugnngariclilung  des  Lichtes  die  verschiedenen  Farbenstrahlen 
utTalleiid  ungleichem  Verhftltniss,  so  dass  ein  solcher  Krystall,  je  nach 
Bichtung,  in  welcher  miin  hindurch  sieht,  ungleich  gefärbt  erscheint. 
Dfchrolt  hat  von  dieser  Eigenschaft  seinen  Namen.  —  Hnidinger 
darauf  aufhierksam  gemacht,  dass,  wenn  man  die  Farben  derienigen 
bltOy  welche  den  Aeiber  in  Richtung  der  ElastiEitätsaxen  in  Bewegung 
fa,  bestimmt  habe,  man  aus  der  Mischung  dieser  drei  Axenfarben  alle 
bentöne,  welche  der  Krystall  in  beliebigen  Richtungen  zeigt,  erklären 
ae. 

Aooh  Im  reflectirten  Lichte  zeigen  manche  doppelbrechende  Krystalle 
(cUedene  Farben,  Je  nach  der  Lage  der  reflectirenden  Fläche  und  der 
aliebeae  gegen  die  Krjstallazen.  So  das  Kalium-  und  Magnesium pla- 
fanfir,  das  Murexid  etc.  Haidinger  hat  diese  Erscheinung  mit  dem 
len  des  orientirten  Fiächenschillers  belegt. 
KIchia  beweist  deutlicher,  dass  die  Doppelbrechung  sowie  die  Farben- 
heianngen  im  polar Isirten  Lichte  durch  eine  nngleichmässige,  Je  nach 
Richtung  verschiedene  Lagerung  der  Moleküle  bedingt  ist,  als  der  Im- 
d,  dass  man  die  nämlichen  Erscheinungen  auch  in  homogenen  (isophn- 
I  MlCCeln,  wie  z,  B.  in  Glas  und  in  regulären  Krjstallen ,  durch  kfinst- 
9»  Aufheben  des  glelchmässigen  Molekularzustandes  hervorrufen  kann. 
Werden  Glasprismen  0,0,0,  ,.b,b,b,,,  sowie  sie  in  Fig.  318  im  Quer- 
abschnitt  gezeichnet  siud,  zusommengelegt,   und   sind  die  Prismen  0^0,0 

Fig.  318. 


n 


IS  länger,  so  dass  sie  beiderseits  um  Weniges  hervorragen,  so  können 
in  einer  Schraubenpresse  einem  in  der  Richtung  ihrer  Kanten  wirkenden 
cke  ausgesetzt  werden,  ohne  dass  dieser  Druck  gleichzeitig  auch  die 
■en  bb. .  trifft.  Sieht  man  alsdann  in  der  Richtung  mn  durch  die  Glas- 
te, so  erscheint  eine  feine  Nadel,  welche  parallel  den  Kanten  der  Pris- 
1  gebalten  wird ,  doppelt.  Die  beiden  Bilder  gehen  In  eines  zusammen, 
vie  der  Druck  zu  wirken  aufhört. 

Plötzliche  Abkühlung  stark  erhitzter  Glasplatten  hat  ebenfalls  ungleich- 
wlge  Lagerung  der  Holeknie  zur  Folge.  Solche  Platten  zeigen  im  Nur- 
^rg'schen  Polarisationsapparat  lebhafte  Farben  unter  den  nämlichen 
Winden  und  mit  den  nämlichen  Eigenthümlichkeiten,  wie  dünne  Platten 
Hlbrechender  Krystalle.    (Siehe  Neu  man  in  Pogg.  Ann.  LIV,  449.) 

588.  Erscheinungen  im  Bergkrystall.  —  Circnlar« 
Itrisation.  —  Legt  man  eine  weniger  als  1  Centimeter  dicke, 
^Iwinklig  zar  Axe  geschnittene  Quarzplatle  in  denNörren- 
*^g'schen  Apparat,  so  sieht  man  dieselbe  gefärbt,  während 
ten  aus  andern  einaxigen  Krystalien  unter  diesen  Umständen 
le  Farben  zeigen.   Dreht  man  den  Zerlegungsspiegel,  so  än- 

sich  die  Farbe  der  Quarzplatte  und  erst  nach  einer  Drehung 
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der  Einrallsebene  um  zwei  rechte  Winkel  beg^iniit  die  uli 
Reihe  von  Farben  von  Neuem.  Eine  Drehung  der  Platte  be 
stehenden  Spiegeln  hat  keinen  Einfluss  auf  die  Farben.  B 
tersuchung  verschiedener  Bcrgkrystallplatten  bemerkt  mii 
es  swei  verschiedene  Arten  gibt,  solche,  welche  bei  der  Di 
der  Schwingungsebene  des  Zerlegers  nach  Rechts  die  Ft 
der  Ordnung:  Roth,  Orange,  Gelb  u.  s.  w.  bis  Violett  folgen 
(  rechtsdrehende  Bergkrystalle  )  und  solche,  bei  welchen  ( 
ben   in   der  nämlichen  Folge  auftreten,  wenn  man  die  S 

fungsebene  des  Zerlegers  nach  Links  dreht  (linksdreheni 
rystalle).  Aeusserlich  unterscheiden  sich  diese  beidei 
von  Quarz  nur  durch  kleine  Plagiederflächen ,  welche  in  ( 
ren  Ecke  der  Seitenflächen  der  sechsseitigen  Säule  entw 
der  rechten  oder  der  linken  Seite  vorkommen,  Je  nach 
Quarz  ein  rechts-  oder  ein  linksdrehender  ist. 

Lässt  man  homogenes  Licht  in  den  Nörrenberg'sehc 
rat  einfallen  und  sind  die  Spiegel  gekreuzt,  das  Feld  alsc 
80  erscheint  dasselbe  alsbald  hell,  wenn  man  eine  Quan 
den  Apparat  bringt.  Durch  Drehung  des  Zerlegers  uro  e 
wissen  Winkel  a  kann  mau  ihm  jedoch  eine  Stellung  g 
welcher  wieder  alles  Licht  ausgelöscht  wird.  Man  st 
die  Polarisationsebene  (oder  die  Schwingungsebene)  desg 
polarisirten  Lichtes  sei  um  den  Winkel  a  gedreht.  E 
dcrholung  dieser  Beobachtungen  mit  verschieden  dicket 
platten  und  mit  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit, 
B  i  0 1  zu  den  beiden  folgenden  Sätzen : 

1)  Die  Drehung  der  Schwingungsebene  ist  der  D 
Quarzplatte  proportional.  2)  Die  Drehungswinkel  für  ^ 
dene  Farbenstrahlen  verhalten  sich  umgekehrt,  wie  die  < 
der  Wellenlängen.  Neuere  Versuche  *)  haben  indessen 
dass  der  zweite  Satz  nur  annähernd  richtig  ist.  Im  folgen 
die  Drehungswinkel  gegeben,  für  die  den  Fraunhofer's« 
nien  entsprechenden  Strahlen  durch  eine  Quarzplatte 
Dicke : 

B  15^3  E         27  «,5 

C         170,2  F         32  »,5 

D         21»,7  G         42«,2 

Da  die  Schwingungsebene  verschiedener  Lichtsorten,  i 
das  Licht  den  Quarz  durchdrungen  hat,  verschiedene  Azii 
genommen  haben,  so  sieht  man  ein,  warum  bei  der  Drei 
Zerlegers  immer  andere  Farben  ins  Maximum  derReflexio 
Da  aber  nur  derjenige  Strahl  völlig  unterdrückt  wird, 
Schwingungsrichtung  mit  der  Einfallsebene  des  Zerlegen 


*)  Broch  im  Repertorlam  der  Physik,  Band  VIJ^  p.  113. 
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Ilt,  alle  übrigen  Sfrahlen  aber,  wiewohl  mit  ungleicher  In- 
it  reflectirt  werden,  so  >%*ird  man  nie  reine  prismatische 
n,  sondern  immer  nur  Mischtöne  erhalten.  —  Zwischen  pa- 
in  Spiegeln  gibt  eine  Qnarzplatte  von  3,75>nn  Dicke,  einen 
:hen  Blau  und  Roth  liegenden  Ton,  welcher  vorzugsweise 
41,  bei  geringer  Drehung  des  Zeriegers  nach  der  einen  oder 
m  Seite  sein  Ansehen  ändert,  indem  er  in  Blau  oder  Roth 
(eht.  Er  hat  darum  von  Biet  den  Namen  des  empfindlichen 
mtones  (coulour  sensible)  erhalten.  Zwischen  gekreuzten 
I  oder  Spiegeln  gibt  denselben  Ton  eine  Quarzplatte  von 
i  Dicke. 

k  eben  betcbrlebenen  Farbeoerscheinunjcen  erweckten  in  Fresnel  den 
ken,  das«  auch  längs  der  optischen  Axe  des  Bergkrystalls  sicli  zwei 
n  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortpflanzen  möchten.  Geradilnige 
Mtlon  konnte  man  Jedoch  denselt^n  nicht  zuschreiben,  weil  bei  der 
lg  der  Qnarzpiatte  im  Polarisationsapparat  weder  die  Intensität  noch 
irbe  des  Feides  sich  ändert.  Rechtwinklig  gegen  die  optische  Axe 
Iringen  den  Quarz  zwar  auch  zwei  geradelinig  und  senkrecht  aufein- 
polaritfrte  Strahlen,  wie  Jeden  andern  optisch- einaxigen  Krystall. 
wenn  die  Richtnng  der  Strahlen  sich  der  optischen  Axe  nähert ,  geht 
radlinige  Polarisation,  wie  dipss  Fig.  319  andeuten  soll,  immer  mehr 
elliptiMhe  und  zwar  mit  entgegengesetzter  Drehung  Ober.    Mit  einem 

Flg.  319. 


betrachtet  verschwinden  die  beiden  Bilder  in  keinem  Azimut  de.ssel- 
Ea  liegt  nahe,  anzunehmen,  dass  die  elliptische  Polarisation  in  die 
Irmige  übergeht,  wenn  die  Richtung  des  Strahls  der  optischen  Axe 
il  wird.  Fresnel  hat  das  Vorhandensein  zweier  solcher  circulnr 
lirteB  Strahlen  von  ungleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  direct 
»wiesen.  Er  wandte  zu  diesem  Zwecke  zwei  Prismen  r,ry  Fig.  320, 
echudrehendem  Bergkrystall  in  Verbindung  mit  einem  Prisma  I,  von 

Fig.  320. 


vhendem  Bergkrjstan  an,  so  geschnitten,  dass  die  Flächen  mu  und 
ilitwioklig  gegen  die  optische  Axe  stand  und  ein  Strahl  «a  in  Kich- 
cr  Axe  fortging.  Da  nun  in  einem  rechtsdrehenden  Krystall  der  rechts- 
lene  Strahl,  In  einen  linkadrtheodeB  der  linksgewandene  die  grössere 
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GeschwindiickeU  hat,  so  muts  wegen  der  Aenderang  der  Geichwindiik 
der  Grenzflftche  ns  eine  erste,  an  der  Grenzflftche  sp  eine  xweiu  Bn 
gfaUfinden.  Die  beiden  Strahlen,  deren  Dasein  Fresnel  Ternulhcl 
wurden  auf  diese  Welse  getrennt  und  lionnten  einzeln  auf  ihren  Fol 
llOBsznstaBd  untersucht  werden. 

Wenn  C8  (Fig.  321}  die  ursprüngliche  Schwlngnngsrichtiiii([  <ei 
risirten  Lichtta  ist  und  diese  Schwingungen  beim  Eintritt  in  4ei  Q« 

zwei  circuläre  er  nnd  ri 
werden,  so  wird  die  RickUi 
geradlinigen  Schwingung,  n 
über  sich  die  beiden  krpMI 
beim  Austritt  aas  dem  Kryiti 
der  zusammensetzen,  fosdci 
unterschied  abhAngen,  welch« 
Strahlen  im  Quarze  asj^ei 
haben.  Ist  dieser  Gaogood 
eine  ganze  Schwingung,  so 
die  kreisförmigen  OscillfllU 
c  oder  d  zusammen,  esste 
dann  die  frähere  Schwinga 
tung  wieder  her.  Ist  der 
tersühied  eine  Viertelschvlsj 
dass  die  rechtsgehende  Bi 
in  e  anlangt,  während  die 
hende  sich  in  c  befindet,  so 
beide  sich  in  d  begegnen, 
geradlinigen  Oscillationen 
nach  Cc'  gerichtet  sein;  die  Scbwingungsrichtung  ist  um  einen  halb 
ten  Winkel  gedreht.  —  Ist  der  Gangunlerschied,  welchen  die  bell 
culür  polarisirlen  Siralileii  im  Quarze  annehmen,  gleich  einer  halben 
gunj;,  so  dnss  die  rechtsgehende  Bewegung  in  j  wenn  die  linksgc 
c  anlnn^t,  so  begegnen  sich  beide  Bewegungen  in  c'',  die  gera 
Schwingungen  sind  dann  nach  Cc"  gerichtet,  also  die  anran<(]ici 
tung  um  einen  rechten  Winkel  gedreht.  Ueberhaupt  ist  die  D 
der  Schwingungs ebene  immer  der  ebensovielte  Th< 
zwei  Rechten,  als  der  Gangunterschied  der  beiden  S< 
von  einer  ganzen  Schwingung. 

Kine  rechtwinklig  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  zeigt 
Turraalinen  zwar  Ahnliche  Farbenringe,  wie  der  Kaikspaib;  ) 
srhwnr/e  Kreuz  fehlt  Inder  Mitte  und  tritt  erst  gegen  den  Rand  I 
einer  solchen  Neigung  gegen  die  Axe  auf,  unter  welcher  sich  der  1 
tionszusuind  der  beiden  Strahlen  nicht  merklich  mehr  von  dem  gl 
gen  unterscheidet. 

6^9.  Bei  dem  Quarz  ist  die  Erscheinung  der  Circuli 
sation  an  die  kryslailinisclic  Structur  a^eknui)rt,  die  aniorp 
selsaurc,  der  llyalitli,  äussern  keinen  ahnliclien  Einfluss 
Licht.  Um  so  überraschender  niussle  die  Entdeckung  ers( 
welche  von  Biot  und  Seebeck  gleichzeitig  gemacht 
dass  eine  grössere  Anzahl  von  Körpern,  sämmtlich  orgt 
Ursprungs,  sowohl  in  Losungen,  als  im  starren  amorpl 
Stande,  die  Fähigkeit  besitzen ,  die  Polarisationsebeoe  eq 
Eine  Lösung  von  Hohrzucker  oder  von  Weinsäure  in  Wasi 
hen  die  Schwingungsebene  zur  Rechten,  reines  Terpentio 
Lösung  von  Fruchtzucker,  drehen  zur  Linken.   Eine  Lds« 
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.  Rohrzucker  in  1000  gr.  Wasser,  in  einer  Siule  von 
eter  Länge  angewendet,  gibt  ganz  die  nämlichen  Far- 
inungen  im  polarisirten  Lichte,  wie  eine  rechlsdrehende 
e  von  Inm  Dicke.  Biot,  weicher  den  Gesetzen  der 
larisation  durch  Flüssigkeiten  seit  mehreren  Jahrzehn- 
lausgesetzle  Aufmerksamkeit  gewidmet  hat,  führte  den 
ass  das  Vermögen  die  Schwingnngsobene  des  Lichtes 

eine  den  Molekülen  innewohnende  Eigenschaft  ist,  un- 
von  einer  bestimmten  Lagerung  derselben.  Zuckerlö- 

Terpentinöl  durch  ein  Uhrwerk  in  rasche  Bewegung 
irioren  nichts  von  ihrer  circularpolarisirenden  (drehen- 

auch  schlechtweg  optischen)  Kraft.  Das  Terpentinöl 
)t  in  Dampfform  noch  merklich  auf  die  Schwingungs- 
es  Lichtes,  wenn  man  es  in  einer  genügend  langen 
bis  2  Meter)  anwendet.  Auch  im  starren,  amorphen 
lind  Rohrzucker  und  Weinsäure  noch  optisch  wirksam. 
-  und  Weinsäurekrystallcn ,  welche  zu  den  zweiaxigen 
henden  Körpern  gehören,  ist  die  Circularpolarisation 
;  beobachtet  worden.  Sie  könnte  sich  ohnehin  nur  in 
igen ,  welche  rechtwinklig  zu  einer  optischen  Axe  ge- 
wären. 

gt  hier  das  Verzeichniss  einiger  Substanzen,  deren  Ein- 
uf  das  polarisirte  Licht  beobachtet  worden  ist: 

;htsdrehend :  Linksdrehend : 

lucker.  Fruchtzucker. 

enzucker.  Reines  Terpentinöl. 

ezucker.  Käufliches  Terpentinöl. 

teszucker.  Traubensäure. 

iber«  Amorphe  Weinsäure  (unter  22^C). 

säure  in  Lösung.  Copai^'abalsam. 

»ensäure.  Amygdaiin. 

iches  Terpentinöl.         Strychnin. 

lenöL  Brucin. 

in.  Morphin. 

lonin.  Chinin. 

din*  Santonin. 

>i\n.  Phloridzin. 

itoxyh'n.  Codein. 

Jalappin. 
1  man  von  der  nämlichen  Zuckerlösung  Schichten  von 
euer  Dichte  nacheinander  anwendet,  findet  man  die  Dre- 
Schwingungsebene  der  Länge  der  Säule  proportional, 
n  dagegen  bei  unveränderter  Länge  der  Säule  die  dop- 
fache Menge  Zucker  in  die  Lösung,  so  wichst  die  Dre- 
Schwingungsebene  in  gleichem  Verhältniss.    Offenbar 


050  CircularpolarisaUoii. 

ist  dieselbe  also  proportional  der  Menge  optisch  wirksaner  Xolfr 

kille,  welche  das  Licht  auf  seinem  Wege  durch  die  flfissip  Sidl 

anlrifll.    Die  Dispersion  der  Schwingungsebenen  der  veraehidi- 

ncn  Farbenslrahlen    durch  eine  Zuckerlosune  sowie  durek  ib: 

Substanzen,  welche  in  dieser  Besiehung  untersucht  sindr  \i% 

dem  nämlichen  Gesetze,  wie  im  Quarze,  nur  die  Weinslafial 

gewisse   Mischungen    derselben  mit  Wasser  und  Borsäure,  H] 

Traubensaure   und  die   optisch  wirksamen  Salze  dieser  SlMI^ 

zeigten  ein  abweichendes  Verhalten. 

Biet  hat  auf  die  ebeu  angeführten  Erfahrungen  den  abttraeln 
der   specifinchen   Rotationskraft   gegrOndet.    Ist    a   die  AMt 
der  Schwingungsebene   des    Strahls  B  durch  eine  Sanle  von  ZucIscrV 
von  l  Decimeier  Lftnge,    wenn  In    der  GewichtielnhelC    dieaer  Lösoig  v«J 
tpeciflschem    Gewicht  <   Gewichtttheile  Zucker    eolhaltea  ttad,  M  W 
specifitche  Rotationtkraft  {*()  des  Zuckert  nach  Bloc: 

<«>  =  -rrr- 

Diese  gilt  natürlich  nur  für  den  betrelTenden  FarbenatraM  B.  —  '( 
dings  hat  man  es,  in  Anbetracht  der  molekularen  Katnr   dei  optlicbci! 
hungsvermögens  für  angemessener  gehalten,  das  speclfiache  Drehi 
mögen  anstatt  auf  die  Einheit  der  Gewichtsmenge  und    eine  hjpali 
Dichte  1,  nuf  Aequivalentgewichte  der  verschiedenen  wirkaamen  Sal 
zu  beziehen*). 

Da  das  Wasser ,   welches  dem  Zucker  zugemischt  wird,    keine 
rung  des  specifischen   Drehungavermügens  bewirkt,    ao  darf  man  dies 
als  einen  Beweis  ansehen,  dass  die  Zuckermoleküle  In  den  LCsongea  ki 
ner    andern   Weise    beschafTen   sind,    als    im   ungelösten  Zustande.    Ai 
verhält  sich   die  Weinsäure;  ihr  Drehungsvermögen    wird  durch  ZauU 
Wasser  dem  Sinne   nach  umgekehrt  und  bedeutend    verstärkt.    Bioi  hi^ 
dass  die  Gleichung  (<()  =r  —  1«,555  +   15*,6T1  p,  die  Zunahme  ihres  iy«g 
fischen  Drehungsvermögens  ausdrückt,   wenn  e   den   in  der  Gewichl 
der  Lösung  enthaltenen  Antheil   Wasser  bedeutet.  Noch   auifallender  i^ 
Verstärkung  des  Drehungsvermögeus  der   Weinsäure  durch  einen 
Zusatz  der  an  sich  optisch  unwirksamen  Borsäure**).  In  diesen  Fftllci 
also  eine  Aenderung  im   Bestand  der  Moleküle  angenommen  weNci. 
Drehungsvermögen    des  Amygdalins   überträgt  sich  in  die  NandelaiBit.^ 
des  Kamphers  in  die  Kamphersäure,  und   in    deren   Salze.    Auch  dii  ' 
hungsvermögen  der  Weinsäure  unil  Trau  bensäure  ist  in  vielen  Saliea 
Säuren  beobachtet  worden.    In  allen  diesen   Fällen  kann  daher  elac 
Auflösung     des    optisch    wirksamen     Moleküls    nicht    stattgeftindeii 
allein  die  .\enderung   des   specifischen  Rotationsvermögens  in  dlesca  n 
ist  Zeuge   für   eine   sCniigcfuuilene  chemische    Einwirkung.    Aehnlichcf 
für  die  Asparaginsäure  und  Aepfelsuure ,  jedoch  uur,  wenn  diese  Körper^ 
angewendet  werden,  wie  sie  natürlich  vorkommen.    Asparaginsäure, 
aus  optisch  unwirksamem    fumarsaurem   .\mmouiak    dargestellt  worfe 
Arpfelsäure,  in  welche  die  so  gewonnene  Asparaginsäure  übergeführt  *■ 
zeigten   nach    Pasten rs   Angaben  nicht   die  geringste  Einwirkung  »^ 
polarisirte  Licht. 


.^^^1 


•)  Wiihelmy  in  Pogg.  Ann.  LXXXl,  527. 

*';  Biot,   Ann.   chim.   pliys.   3tes  X,  5,   175,   307,  385.  XI,  8t 
15,  351.  XXIX,  35,341,  430. 
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Biie  andtr« .  Entdackunar  deMelNn  Phjraikers  bat  einen  koclist  interes- 
1%  2UiBamiQeiihan||;  «wischen  der  Kryatallform  j|;ewisscr  Korper  und  dem 
^^r  Drehung,  welche  sie  dem  poinrisirten  Licht  anheilen,  nMchgewie*- 
Xba  dem  traubensauren  Natron -Ammoniak  und  dem  tranbensaureii 
^ii^Kall  «etilen  sieb  en(|K;egenj(eseCzt  hemledrisrbe  Ki7sta1le  In  gleicher 
:«iib,.  deren  Forroea  sich  zu  einander  verhalten,  wie.  tin  Gegenstand  eu 
^j Spiegelbild  (symmetrische  Heiniedrieen ).  Sondert  man  diese  Kry- 
r>iiiid.l58t  die  gleichgebildeien  für  sich  auf,  so  drehen  die  beiden  Ld- 
ei  die  äch'wln^uugsebene  des  Lichtes  mit  gleicher  Siftrke,  aber  in  ent- 
tt|^(ieteal  Sinne.  Misclit  man  gleiche  Gewichtsmengen  beider  Kr}-stalie, 
Afb&it.sioh  die  Lösung  optisch  neutral,  ide  vor  der  Krystallisation.  Auck 
Km  Jbai4eil  keniiedri»cben  Bildungen  abgeschiedenen  Sftureh  verhalten 
»^tisch  entgegengeselit*  Die  rcchtsdrehende  Sfture  ist  In  Nichts  von 
wciiii^Aiire  Verschledeit,  die  lioksdrehende  verhält  sich  (hr  vollkomihen 
Cl|f,"'iiur  das  circularpolarlslrende  und  kryscallographisehe  Verhalten 
mmin  entgegengeaeuct. 

'^590:   8ätS€harimeter.     Eis    bleibt  ans   noch  iibrifir,  eine 

ilifocM  Methode  BQ  besehreiben,  welche  auf  die  optische  Wirk- 

toBÜ  des   Zuckers   gegründet   und  mit    einem   sweckmässi- 

ttessaf^iparat   ausgestattet  worden   ist,  um  damit  den  Gohalt 

tfystalitoirbarem  Zucker  in  irgend  einer  Lösung^  s.  B.  im  Safte 

Beifkorrohrs  oder  der  Bunkelrube,  im  Syrup ,  oder  im  diabeti- 

lir  Urin  und  der  Milch  zu  bestimmen. 

<Wfr  nehmen  xnnachst  an,  dass  man  in  einer  an  ihren  beiden 

an  mit  parallelen  Spie^elplatten  geschlossenen  Rohre  von  "250 

iüeterL&nge  eine  klare  Lösung,  welche  ausser  krystaliisir'- 

Rli  Zfieker  keine  andere  optisch  wirksame  Substans  enthalte, 

sMvefi'die  gekreiisten  Mkols  p  und  a  des  Apparates  (Fig.  0, 

VL)'bringe  und  dass  man  nur  homogenes  Licht  von  der  Brech- 

It^  *des  Strahles  B  anwende.  Man   wird  den  anaiysirondcn 

ri^^  nm' einen  Winkel  a  sur  Rechten  drehen  müssen,  um  das 

1  Wiader'vollkommcn  dunkel  zu  erhalten.   Die  Grosse  dieses 

rittfei .findet  man  mittelst  der  in  Grade  getheilten  kreisPörmigen 

MImi*««,  auf  welcher  ein  Zeiger  a%  durch  die  Drehung  des 

ib'fbrlgeacheben  wird.   Da  nun^  wie  oben  angerührt  wurde, 

llNiir:  llAhre  von  gleicher  Länge  11, (>4  Gewkshtsprocsente  Zucker 

licfavringiingtfebene  des  Strahls  B  um  15^,3  drehen i,  so   wird 

ll'deii^  Gehalt  an-  Zucker  in  der  untersuchten  Lösung,  ausge- 

l%t'ln  flewJehtsprocenten  aus  der  Gleichung: 

!•■»    l         ^   .  ■     .       ■  »  •       *  . 

(hie  Stellung  dos  Nikols  n  indessen,  bei  welcher  das  Feld 
Ijf^venliHikelt  ist,  lässt  sich  aus  begreiflichen  Gründen  nur  mit 
iger  Seharfe  bestimmen.  S  o  I  e  i  1  hat  daher.,  dem .  Apparate, 
hef  de»  Namen  Saccharimeter  fuhrt,  einige  TheiJe  zuge-* 
'•^nnetohe' die  Genauigkeit  der  Messungen  in.,  hedeulendem 
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Zunächst  ist  hinler  dein  polarisirenden  Nikol  eine  lenkfMk 
zur  Axc  geschnittene  Bergkrystallplatte  q  (Fig.  326)  eingefi^ 
welche,  durch  die  Slittc  des  Gesichlsfeldes  gethcih,  EurHIIÜeia 
rechtsdrehendem ,  zur  andern  IJälflie  aus  linksdrehendeffl  Qunii 
besteht.  Ihre  Dicke  ist  3,75  Millimeter,  so  dass  sie  2wisdwi||pj 
rallelen  Nikols  den  empflndlichen  Farbentoo  zeigt.  Senkt 
ter  diesen  Umständen  die  Zuckerlosung  ein,  indem  maodieBSi| 
auf  die  Lager  oo  bringt,  so  wird  die  Wirkung  der  rediUdreh»; 
den  Quarzplatte  durch  den  Zucker  verstärkt,  die  der  linluM 
den  vermindert,  beide  Platten  nehmen  ungleiche  Fiitang 
Waren  die  Aenderungen  nur  gering,  so  kann  man  allein  M] 
Drehung  des  Nikols  a  nach  rechts  die  Gleichheit  der  FIrbaDgl ' 
der  Hälften  der  Doppelplatte  wieder  herstellen.  Diess  gelingt] 
doch,  wegen  der  ungleich  starken  Drehung  der  verschiede 
bigen  Schwingungsebenen  nicht  mehr,  wenn  die  Zackci" 
einigermasscn  concentrirt  war.  Soleil  hat  daher  zwiscImbi 
flussigen  Säule  und  dem  analysirenden  Nikol  noch  den  ConpJ 
sator  C  angebracht.  Derselbe  (in  Fig.  7.  PI.  VI.  besonden 
bildet)  besteht  aus  zwei  ganz  gleichen  rechtwinkligen 
von  linksdrehendem  Quarze,  deren  KathetenQächen  cund^ 
recht  zur  optischen  Axe  stehen.  Diese  Prismen  können 
der  Schraube  v  durch  ein  Triebwerk  sammt  ihren  Fassungen 
wärts  gegeneinander  verschoben  werden,  so  dass  sie  eine 
von  veränderlicher  Dicke  repräsentiren.  Die  eine  Fassung  „ 
eine  Theilung  /,  die  andere  einen  Nonius  n  und  wenn  dieser  m 
Null  der  Theilung  steht,  ist  die  optische  Wirkung  beider  Pris*' 
durch  eine  rcchtsdrchcndo  Platte  p  gerade  compensirt,  dasgt^ 
System  also  bezügh'ch  der  circularpolarisirenden  Wirkung  so  p 
wie  nicht  vorhanden.  Sobald  man  aber  durch  die  Schraube  r  ^ 
Triebwerk  in  Bewegung  setzt,  so  dass  die  Dicke  der  Platte,  vdv 
die  beiden  Prismen  bilden,  wächst,  beginnt  eine  linksdrebev^ 
Wirkung  aufzutreten  und  es  leuchtet  ein,  dass  man  diese  leicK* 
abmessen  kann,  dass  die  rechtsdrehendo  Wirkung  einer  Siuie^ 
Zuckerlosung  hierdurch  gerade  compensirt  wird.  Man  htt  ^ 
ein  bequemes  Mittel  der  Doppelplatte  7  die  gleiche  Färbungv^^ 
derzugeben,  welche  durch  die  Zuckerlösung  aufgehoben  ^ 
den  war. 

Die  mit  dem  Prisma  des  Compensators  verbundene  Tlieil<l 
ist  so  beschaden,  dass  100  Tliciic  einer  Vermehrung  derPI»^ 
dicke  um  1  Millimeter  entsprechen.  Hat  man  den  Index  C.B.V 
50  Theile  verschieben  müssen,  um  die  Gleichheit  der  FirbniJ^ 
der  Doppelplalte  wieder  herzustellen,  so  ist  die  drehende  VirM 
der  Zuckerlösung  gleich  der  von  0,5nun  Quarz.  Die  Lösung  0^ 
hält  daher  den  obigen  Daten  zu  Folge  5,82  Procent  Zucker.^     j 

Die  angegebene  Methode  reicht  nicht  aus^  wenn  die  Li«  j 
ausser  krystaliisirbarem  Zucker,  noch  andere  Substanzen  entM 
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if  die  Polarisationscbene  des  Lichtes  einwirken.  Es 
essen  hier  die  Erfahrung  zu  statten,  dass  der  krystalli- 
;ker  durch  Erhitzen  mit  reiner  Salzsäure  bis  zu  68*  in 
sirbaren  Fruchtzucker  umgewandelt  wird,  welcher  das 
Licht  in  entgegengesetztem  Sinne  dreht.  Da  bei  dieser 
Etile  andern  optisch  wirksamen  Substanzen  unverändert 
)  kann  man  mit  Hülfe  zweier  Bestimmungen,  einer  vor 
lach  der  Behandlung  mit  Salssäure,  den  Gehalt  an  kry- 
em  Zucker  finden. 

1  Procent  Rohrzacker  in  Lftsung  in  einer  Röhre  von  SSO"*" 
s  die  DrehuDjip  a  hervor,  die  Lösung  enthalte  aber  J  Frocent 

andern  optisch  wirksamen  Substanzen  gebe  t  Procent  die  Dreh- 
.  und  die  Lösung  enthalte  B,C.,  Procent  derselben,  so  beob- 
im  Ganzen  die  Drehung : 

ins  a,  b,  c  mU  den  positiven  oder  negativen  Zeichen  sn  nehmen 
dem  die  Drehung  zur  Rechten  oder  zur  Linken  erfolgt  af  he- 
Drebung  durch  1  Procent  Fruchtzucker,  so  wird  man  nach  der 
mit  SalzsAure  eine  Drehung 

D*  =  —  Aa'  +  Bb  -{•  Cc  +.. 

und    es  ist  D  —  D*  =i  A  (a  +  ^)>  ^*<>  di^  za   bestimmende 

j: 

/)  —  />' 
A  = 


a  +  af 

iiungsvermögen  des  Rohrzuckers,  also  auch  die  Grösse  a,  ist 
npcratur  so  gut  wie  unabhängig,  das  Drehungsvermögen  des 
TH  üHgegen  vermindert  sich  bei  steigender  Temperatur.  Nimmt 
fe  des  Rohrzuckers  zu  100  an,  so  ist  das  DrehnngsvermÖgen 
ickers: 

•        bei  15*        bei  20*        bei  25«        bei  30«        bei  35* 
36,5  34  31,5  29  26,5 

man  in  obiger  Formel  ffir  J>  und  D*  die  Ablesungen  des  Com- 
Hnndertsteln  des  Millimeters  Quarz,  so  hat  man  a  =r  8,62  zu 

bei  10«  bei  20«  bei  30* 

'    3,36  2,93  2,5 

1  z.  B.  bei  20*  Temperatur  vor  der  Behandlong  mit  Saure  80, 
10,6  abgelesen,  so  entspricht  diess  einer  Zackerlösung  von 

120,6 

=  10,4 


8,62  +  2,93 

It 

t  immer  vorausgesetzt,  dass  die  Ablenknngen  durch  eine  SAule 
limeter  Lange  hervorgebracht  wurden.  WAre  nur  Rohrzacker 
Bf  gewesen,  so  würde  die  erste  Ablösang  =  90  Theile,  die 
>,6  Theile  ergeben  haben. 

Far  aday  hat  die  Entdeckung  gemacht,  dass  Sobstan- 
le  an  nnd  für  sich  die  Sohwingangsebene  des  Lichtes 
m,  wie  s.  B,  Flintgias»  diese  F&bigkeit  unter  Einwirkung 
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banaohbarter  Magoetpoic  oder  des  clectrischea  Stromes  ao 
Maobcingt  die  Substanz  zwischeo  zwei  IJagnetpole,  oder 
sie  mit  einer  Kupferspirale  und  lässt  den  polarisirten  li 
parallel  der  Axe  des  Hagnetcu  oder  der  Spirale  durchgd 
der  Richtung  des  Stromes  ändert  sipli  auch  die  Richtung 
kiAng,  Ihre  Stärke  ist  gering  gegea  die  Drehung  seid 
sltnfien,  welche  an  sich  optisch  wirksaoi^..8ind;  sie  verl 
übrigens  der  Stromstärke  proportional.    . 

Die  Drehungen  an  *«ich  optisch  wirksamer  Subsiani 
z.  B.  von  Terpentinöl ,  können  durch  den  elektrischen  Si 
nach  der  Richtung  desselben,  verstärkt  oder  geschwächt 
Die  Zu*  oder  Abnahme  der  Drehungs winket  fiir  die  einzel 
benstrahlen  bleibt  hierbei  der  anfänglichen  Grosse  dersel 
portional. 

592.  Chemische  Wirkungen  des  Lichtes.  - 
man  das  Licht  als  einen  Bewegungszustand  des  Aethers 
eingeleitet  durch  die  Schwingungen,  in  welche  die  mi 
Moleküle  bei  dem  Glühen  und  dem  Verbreanongsproeei 
then,  so  kann  es  nicht  überraschen,  wenn  man  wahrnim 
chemische  Verbindungen  durch  Bestrahlung  in  ihrem  i 
geändert,  oder  aufgelöst  werden  können.  Der  Einfluss  dai 
auf  die  Vegetation,  das  Bleichen  vieler  Farben  im  Sodi 
sind  Thatsachen ,  deren  Beobachtung  einem  Jeden  leicht 
tich  sind.  Gegen  Ende  des  18ten  Jahrhunderts  bewiess  S 
die  Zersetzung  bostimmtcr  chemischer  Verbindungen  di 
Licht.  Man  wei^s  jetzt,  dass  Chlor  sich  mit  WasserstolT, 
öibildendem  Gase  nur  unter  dem  Einduss  des  Lichtes  vei 
das»  unter  deniselhen  Einlluss  Chlor  das  Wasser  bei  geivc 
Temperatur  zersetzt  und  Salpetersäure  in  Sauerstoff  uoi 
Salpetersäure  zerfällt,  dass  Metalloxydc  reducirt  werden, 
Metall  und  Hyperoxvde  zerfallen. 

Die  meisten  Silbersalze  werden  vom  Lichte  geschwa 
grosste  Empfindlichkeit  beweisen  die  Chlor-  Jod-  und  B 
bindungcn  des  Silbers  gegen  das  Licht.  .Auch  sie  schwärz 
ohne  dass  jedoch  bis  jetzt  mit  Bestimmtheit  nachgewiescj 
worin  die  C'möuderung  besteht,  weiche  jene  Salze  bierbc 
rcn.  Gewiss  ist  nur,  dass  sie  nach  stattgefundener  Eim 
des  Lichtes  in  hohem  Grade  die  Fähigkeit  erlangen,  Quec 
dämpfe  an  ihrer  Oberflüche  zu  verdichten;  und  gerade, 
gründet  sich  die  schöne  Methode  Daguerre's,  getr^Ui 
dungeil  von  beleuchteten  Gegenständen  aliein  durch  «Ne« 
des  in  der  camora  obscura  entworfenen  Lichtbildes  aaf  ] 
Silberplattcn  darzusteilcn.  Nachdem  die  Einwirkung  tlei 
diu  gehörige  Zeit  gedauert  hat,  wird  die  jodirle  S^iifaierp! 
eine  Atmosphäre  langsam  sich  entwickehider  Ov^oksilbü 
gebracht.  Die  durcl»  das  Licht  veränderten  SteUeoT^sM 


>rzogsxveisc  und  das  an  den  feinen  Qaee kflilberfhidilehen 
Lfelit,.gfcbt  diesen  Stellen  ein  \reisse8  Ansehen,  wfih- 
»chattenparfhieen,  nachdem  man  das  unveränderte  Jodsil- 
terschwefligsaurem  Naf  ron  weggenommen  hat,  durch  die 
laTIfläche  dargestellt  werden.  Ein  dunner  Ueberasiig  von 
itzt  das  Bild  vor  der  ZcrsfAning«  welche  ausserdem 
leiseste  Berührung  herbeigeführt  wird, 
mselbeü  Jahre  (IH39),  in  T?elchem  Daguerre  seine 
'finduiig  bekannt  machte,  veröffentlichte'  Tal  bot  ein 
,  Lichtbilder  auf  Papier  darzustellen.  Ein  feines  Papier, 
lit  einem  Uebcrzug  von  Jodsilber  vermischt  mit  Losung 
tcrsaurem  Silberoxyd  versehen  ist,  wird  der  ßestrah- 
r  dunkeln  Kamiuec  ausgesetat.  und  dann  iq  einem  dun- 
le  in  eine  Lösung  von  Gallussäure  gebracht.  Es  entsteht 
uction  des  Silbers  an  den  durrh  das  Licht  veränderten 
I  negat  i  ves  Bild,  in  welchem  die  Lichter  schwarz,  die 
irthiccn  des  Gegenstandes  hell  erseheinen.  Dasselbe  wird 
efrscliwefligsanres  Natron  von  allem  lichtempflndticben 
befreit,  in  reinem  Wasser  gewaschen  und  getrocknet. 
»Ilung  positiver  Bilder  wird  das  negative  anfeine  mit 
r  überzogene  Papierftäche  zwischen  Glasplatten  aufge- 
]er  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  so  ausgesetzt,  dasä 
durch  das  negative^  Bild  zum  Chlorsilber  gelangen  kön- 
Schwärzung  tritt  nur  unter  den  hellen  Stellen  des  ne^a- 
es  ein ,  das  Bild  kehrt  sich  um  und  wird  somit  den 
1  Gegenständen  entsprechend.  Das  positive  Bfid  wird 
mit  unterschweffigsanrem  Natron  fixirt. 
Ali  ein  Papier  von  so  gleichmässiger  und  liTnreichend 
inender  Masse,  wie  es  zu  den  negativen  Bildern  ^rför-^ 
nur  schwer  findet.  So  hat  man  es  durch  Anwendung; 
weisssehirhten  und  neuerding»  durch  einen  dGnnen 
von  Collodioii  auf  Spiegelglas  zu  ersetzen  gewusst. 
alle  Farbenstrahlen  äussern  einen  gleichen  chemischen 
)  bläuen  und  vloletteh  Strahlen  sind  ungleich  wirksamer 
id^r  brechbaren,  lind  ausserhalb  des  violetten  Endes  des 
es  gibt  es  noch,  wie  zuerst  Ritter  und  Wollarten 
sichtbare  Strahlen,  welche  sehr  kräftig  auf  chen^ische 
»nen  einwirken,  unter  einem  bfaUeii  Glase  dem  Sonneh- 
resetzt,  schwärzt  sich  Chlorsilber  in  wenigen  Minuten, 
D  rothen  oder  gelben  Glase  ist  es  nach  tagelanger  Bestrah- 
:lilcht  merklich  verändert. 

ii6r  glaubt  sich  fiberzeugt  zu  haben,  dass  die  chemischfe 
fi^s  Lichtes  von  einer  Absorption  unzertrennlich  und 
proportional  sei.  Bei  prismatischer  Zerlegung  des  Lieh- 
.es  durch  eine  LCsung  gegangen  w&r,  auf  tvelehe'es 
I  Wirkte,  fand  Drap  er  immet  den  Strahl  am  stärkstem 
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absorbirt,  welcher  die  krifligslo  chemische  Wirkiing  'nwä 
Ein  Strahl,  welcher  durch  Chlorwasser  ging,  bringt  in  «MitM^^ 
ten  Schichte  der  nämlichen  Substanz  keine  Zerselnng  ml 
hervor. 

Während  bei  Einwirkung  der  Wärmestrahlen  sich  die  wbl 
kularen  Schwingungen  nach  allen  Seiten  bin  auf  die  beoidhif 
ten  Moleküle  übertragen,  findet  eine  solche  Uebertrigimg  k( 
chemischen  Wirkung  nicht  statt  und  gerade  hierdurch  ist  die  un^ 
mende  Schärfe  der  photographischeu  Bilder  bedingt 
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593.   Die  Fortpflanzung  der  Wärme  durch  Strahlung 
auf  Gesetzen,  die  mit  denen  der  Fortpflanzung  des  Uchtei 
allergrösste  Aehnlichkeit  haben.   Da  aber  die  ersteren  viel 
ger  in  die  Sinne   fallen  als  die  letzteren,  so  war  eine 
Beobachtung  und  Darlegung  derselben  mit  ungleich 
Schwierigkeiten  verknüpft.   Auch  wurden  die  Eigenschaftea 
Wärmestrahlen   ohne  die   vorausgegangene  Keuntniss  eoM 
chender  Eigenschaften  der  Lichtstrahlen,  sich  zum  Thcile  wohl 
immer  der  Beobachtung  entzogen  haben. 

Jedermann  weiss,  dass  glühende  Körper  aus  der  Entferni^i 
also  durch  Strahlung  (No.  47),  Wärmeeindrucke  hervorbrto|^i 
können.  Weniger  leicht  fällt  es  auf,  dass  die  Körper  aurbW 
Hitzegraden,  wobei  sie  nicht  leuchten,  ja  dass  sie  bei  jeder  Ttf( 
peratur  das  Vermögen  besitzen,  Wärme  durch  Strahlung  ioM 
senden.  Mit  Hülfe  empfindlicher  Thermoscope  gelingt  ts  jeM 
diese  bemerkenswcrthe  Eigenschaft  der  Körper  aufs  üben*! 
gendste  darzuthun. 

Wir  besitzen  in  dem  Thcrmomultiplikator  (No.  427)  ^ 
Differenzialthermometcr  von  äusserster  Empfindlichkeit,  wekPl 
in  hohem  Grade  geeignet  ist,  das  WärmestrahiungsveroW 
(  Emissions  -  Vermögen)  auf  die  Probe  zu  stellen.  Gesetit  H 
beiden  Flächen  der  Thermosäule  seien  von  ganz  gleicher  0>^ 
flächenbeschaffenheit,  am  besten,  mit  einer  dünnen  LageUiV9 
schwarz  überkleidet;  man  richte  die  eine  Fläche,  z.  B.  dieü^l 
gegen  eine  Wand  von  beständiger  Temperatur  und  s*** 
einiger  Entfernung  von  der  andern,  also  der  rechten,  die ooi^JJ 
höhere  Empfindlichkeit  zu  erzielen,  mit  ihrem  conischen  R^^ff^ 
versehen  sein  kann,  irgend  einen  erwärmten  Körper  auf:  ^Jz 
eine  Kerzenflamme,  eine  heisse  Metaiiplatte ,  ein  Glas-  oderPj^ 
zellangefass  mit  heissem  Wasser  gefüllt,  die  flache  Haod^ 
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mer  sonst  für  ein  Körper,  dessen  Temperatur  diejenige  der 
berstehcndcn  Wand  ubertrifn.  Die  Nadel  des  Galvanome- 
rd  in  allen  Fällen  einen  Ausschlag  zeigen  and  zwar  stets 
ne  einer  Temperaturerhöhung  der  dem  wärmeren  Körper 
ehrten  Fläche  der  Thermosäule.  Richtet  man  dagegen  die- 
läche  gegen  einen  käheren  Körper,  z.  B.  gegen  eine  Eis* 
»der  gegen  den  klaren  nördlichen  Himmel ,  so  wird  die  Na- 
!)ald  nach  der  andern  Seite  ausweichen,  eine  Abkühlung 
9nd. 

i  der  ersten  Versuchsreihe  hatte  die  rechte  Fläche  der  Ther- 
D  Wärme  durch  Strahlung  von  Aussen  empfangen ;  bei  der 
1  Reihe  musste  sie  nach  Aussen  abgegeben  haben, 
sse  Versuche  belehren  uns,  dass,  so  oft  zwei  Körper 
ngleicher  Temperatur  einander  gegenüber- 
n,derkählerevondem  wärmeren,  Wärme  durch 
ung  empfängt. 

r  könnte  nicht  die  Luft  diesen  Uebergang  durch  Leitung  verroUtelt 
Dem  widerspricht,  dass  die  Luft  zu  den  schlechtesten  Leitern  ge- 
it  gleichwohl  die  Wirkung  auf  die  Thermosäule  eine  augenbllck- 
.retende  Ist  und  dass  sie  in  der  Hauptsache  dieselbe  bleibt,  ob  nun 
irkung  von  unten,  von  oben  oder  von  der  Seite  stattgefunden  hatte, 
findet    man,    dass  die   Körper  selbst   im    Vacuum   der   Luftpumpe, 

•  Jedem  andern  Wftrmeelnflusse  ausser  dem  der  Strahlung  fast  voll- 
entzogen sind,  mit  Schnelligkeit  Jedem  äusseren  Temperatorwechsel 

sich  erwflrmen,  wenn  sie  von  höherer  Temperatur  umgeben  sind, 
umgekehrten  FaUe  sich  abkühlen. 

4,  Zwei  Kerzenflammen  einander  gegenüber  gestellt,  sen- 

h  Licht  zu ,  auch  wenn  sie  ganz  gleichen  Glanz  besitzen. 

Kerzenflamme,  obschon  im  Sonnenschein  nur  wenig  sieht- 

6rt  selbt  dann  nicht  auf  nach  allen  Richtungen  und  sogar 

die  Sonne  hin  Licht  auszustreuen.   Die  Analogie  leitete  zu 

Igerung,  dass  das  Vermögen   der  Körper  Wärme  auszu- 

n.  In  gleicher  Weise  von  der  WärmebeschafTcnheit  der  Um- 

l  ganz  unabhängig  ist;  oder  mit  andern  Worten  ausgedruckt: 

5rper    strahlen    Wärme    zu  jeder  Zeit    und  bei 

»rschiedensten  Temperaturgraden,  welche  sie 

und  ihre  Umgebung  besitzen.    Diese  Wärmemit- 

i;  nimmt  zu  mit  der  steigenden  Temperatur,  und  so  kommt 

B  ein  Körper  in  kuhlerer  Umgebung  weniger  zurückerhält 

ibgibt ,  folglich  sich  selbst  abkfihlen  muss ,  während  er  in 

(hbarschaft  wärmerer  Körper  weniger  gibt  als  ihm  zufliesst« 

zwei  Körper  gleiche  Temperatur,  so  bleibt  Gewinn  undVer- 

*  beiden  Seiten  gleich. 

asa  Theorie  eines  ununterbrochen  fortdauernden  Austau- 
ier  Wärme  durch  Strahlung  nennt  man  das  Prinzip  des 
[fliehen  Gleichgewichtes  der  Wärme.  Dasselbe 
m  Prevost,  einem  Genfer  Naturforscher  aurgesteih 
I. 
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-"'"393.  Die' Körper  körmcli  bei  gaiiz  gleicher  Tenipf 
sehr  iingleifhcs  Ausslraiilungs  -  Vermrigen  bcsilzen.  Pi 
z>  ß.  ilcr  rolgi'jule  von  Leslie  aupegcbene  Tersutl) 
thermusaiile  iiritl  in  einer  IVir  tlio  Emiifiiiitlfrlikpil  ietH^ 
messcneii  Enirerimiig  worile  ein  kubisches  Gelass  m 
Bti^bwäiiden  aufgot*iel!i,  worin  man  Wasser  miftelsl  dei 
)umj>G  auf  einer  gewissen  Tenipcrattir  z.  B.  der  Siedbi 
Die  vier  Seitenwündc  des  Gelasses  sind  mil  den  SnbsIBi 
ZQg(;n  deren  Au.sslrabliingsvermügcn  verglichen  Werde! 
die  Säule  ist  vor  der  direklen  Einwirkung  der  Spiritual 
wie  überhaupt  jeder  aiidcrn  Wärmequelle  darvh  8« 
itelifitzl.  Indem  man  mm  nach  einander  die  verschied« 
des  GcßsseB,  unter  gleichem  Abslande,  der  gescluvära 
der  Säule  Kugckebrt.  werden  verschiedene  Äbleukungi 
del  beobachlfll,  deren  ablenkende  Kräfle  ^s  VerbäU«! 
^(]ti«fii:W&raie«tT«tihiAg  betadfictineB.  Auf  4i<K»  Wci* 
foI|jenflBnZahle|i  gefunden  WÄVdiJft.;  ,.'.1.  v 
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Von  der  iCraMenden  WAme. 


0  RiAB  flieht,  ein  nothm^Ddi^s  EifonleraiM,  un  sie  ihrem 
chst  viel  Wfirnie  auszustroblvii,  aozupafisen. . 

ämierungen  io  der  Dichtigkeit  der  Ob«rOAcbe  yertndprn  die 
So  strahlt  eine  f^e^ossene  oder  durch  gAlvanlschen  Meiler- 
ne  Sllherpliiite  besser,  fils  vine  gehftmmerte  oder  gevnlzte 
n  der  Oberfläche  dichter  irewordene.  Wurde  aber  die  gehSitt- 
he  mit  Smir^elpapier  aofgerissefl  und  dadurch  die  innere  vei- 
xnz  oder  doch  iheii weise  biosgelegt,  so  stieg  das  Ausstrah- 
Tast  auf  dag  doppelte.  Das  Aufritzen  einer  glatten  Ober- 
md  für  sich  keinen  Einfluss  auf  die  Qunnlitfit  der  Ausstrahlung 
ler  auch  nicht  di>s  Vermögen  solcher  KOrper,  deren  OberflHche 
iir  keine  Verdichtung  erführt,  wie  HoU,  £lftnbeiii>  Marmor 
ler  letzteren  Art  und  dahin  g^hüren  fast  alle  nicht  metalli« 
mag  nun  seine  Oberflflche  glatt  und  glänzend,  oder  unebeq, 
^rissen  sein,   Ändert  sein  Ausstrahlungs vermögen  nur  mit  der 

ität  der  Ausstrahlung  für  eine  gegebene  Temperatur  beniht 
manchen  Körpern  nicht  ausschliesslich  auf  der  Wirkung  der 
rfTAche,  sondern  auch  die  tieferen  Schichten  tragen  In  noneh- 
dazu  bei.  i^o  findet  man,  dass  die  Ausstrahlung  einer  Mfetall- 
es  dünnsten  Flrnlssanslricfa  zwar  sogleich  aulRillend  Temekrt 
nn  durch  mehrmalig«  Wiederholung  des  Anstrichs  die  Schnei« 
irmeabgabe  norh  sehr  merklich  gesteigert  werden. 

rniiir  der  knlftigsren  Ausstrnhicr  muss    begreiflich  wAhrend 

1  Abkühlung  om  schnellsten  und  tiefsten  sinken,  sogar  tiefer, 
i'cbende  Luft,  well  letztere  zu  den  schlechtesten  Strahlern 
iis  erhIArt  es  sich,  warum  die  frischen  Triebe  und  BlAtben  in 
snächtcn  so  leicht  nnd  selbst  in  FAllen  erfrieren,  In  Welchen 
r  der  Luft  nicht  unter  0*  gesunken  war.  Auch  wird  man  Jetzt 
rum  massige  Luftbeweguug,  wobei  die  erkaltende  Pflanze 
s  WArmeverlustes  durch  die  vervIClfAltfgte  Berührung  mit  der 
)  Luft  wieder  erhalten^  warum  femer  eine  etwas  hühere  Lage, 
Himmel  und  überhaupt  jede  noch  so  lockere  Bedeckung,  z.  ß. 
ter  oder  Stroh,  den  Pflanzen  Schutz  gegen  das  Krfrleren  ge- 

sich  klar,  dass  die  Abkühlung  der  RArper  auf  die  sie  un* 
übende  Luftschicht  zurückwirken,  und  diese  folglich  ihrem 
her  bringen,  d.  h.  sie  relativ  feuchter  machen  muss.  Das  Ab- 
geii  der  Körper  für  die  Luftfeuchtigkeit  wAchst  In  dem  Grade, 
;;  Trockenheil  der  Luft  abnimmt. 

jn  worden  also  schon  durch  den  Frocess  der  nAohtllchen  Ab- 

wenn    die    Witterung  im   Allgemeinen  trocken    ist,    befAhlgt, 

I  für  ihr  Gedeihen  erforderlichen  Wassers  aus  der  Luft  aufzu- 

Temperatur  eines  KArpers,  durch  Ausstrahlung  unter  den 
ihn  umspielenden  Luft  (No.  265),  so  tritt  er  ganz  in  das  Ver- 
;llebigen  andern  kalten  Körpers,  den  man  in  wArmere  und 
'ingt5  er  beschlAgt  sich  mit  T  hau  tropfen,  oder  wenn  seine 
(  unter  den  Gefrierpunct  gegangen  war,  mit  Reif.  Die  Pflan- 
!S  starken  Ausstrahlungs  -  Vermögens  sind  vorzugsweise  em- 
mit  Thau  oder  Reif  zu  beschlagen.  Die  bekannte  Krscheinung, 
In  heileren  N Achten  am  reichlichsten  fAlIt,  bei  dicht  bedeck- 
her  ausbleibt,  dass  er  sich  auf  den  oberen,  frei  gegen  den 
eten  Selten  der  BIAtter,  am  stArksten  absetzt,  dass  die  unter 
i  BAumcn  wachsenden  niederen  Pflanzen  grösstentheüs  daror 
»  bedarf  nach  dem  Voräasgegangeiien   keiner  nAhern  CrlAu- 


Vm  dir«AnilMi*ni 


Newton  Iwtto  deo  SaHi  av^iwtallt,  daM  die  SdMÜi^ 
Abkfihlanf  eines  erwirmten  KSrpen,  defli  DntenMlMe 
eignen  Tempemtor  und  derjenigen  der  Dngcbang  proptrtti 
DaM  s.  B.  bei  einer  Tenperaturabatafting  von  w*  da  U 
gleieben  Zeiltheilen  noch  einmal  ao  riel  verliefe,  ali  wvm 
um  SO*  wimer  aei,  als  seine  Ungcbong • 

Diese  Regel,  für  nissige  Temperalnnintorseliiade  al 
richtig«  lisat  sich  jedoch  nii£t  auf  die  Abkfihhingsgeschirii 
stark  erhitster  Kirper  anwenden ;  deren  WinMeverlait  n 
genaneaten  Beobachtungen  von  Dulong  und  Petit  (i 
phjr*  Vn.  226)  aeibst  im  leeren  Räume,  und  frei  von  fedmi 
EinHusse,  auaaer  dem  der  Strahlung,  in  ateigenderProgica 
nimmt.  Je  atirker  sie  vorher  erwirmt  waren. 

696.  Die  Wirkung  der  Wirmestrahlen ,  ihre  wimwod 
vermindert  sieh  bei  sunehmendem  Abstände  der  Quelle  ii 
kehrton  Verhiltnisse  »um  Quadrate  dieaes  Abatandea.  S 
nltag  des  Grundes  hat  man  nur  Wort  fBr  Wort  su  wi« 
waa  benfiglieh  des  gans  gleichlautenden  Geaetses  der  / 
der  Lichtvrirknngen  gesagt  worden  ist. 

Eiaea  ex^rlBettteUeB  Beweis  iMt  Hello  al  (la  ThenM^n 
dorck  dies  .fölfendcB  Vcnach  aegeben.  Die  elae  senkrecUe  9 
eines  grossea  Wasserbehälters  ( von  4—0  Cent  Seile)  iu  weletes 
ser  sof  einer  beständigen  Tesifemtnr  von  etwa  40*  erUcUt  i 
scbwärxt,  und  derselben  sns  massigem  Abstsnde  die  eine  Kläcbe 
moslnle  zngekebit,  deren  cylindrlscben  Ansatz  man  anf  der  Im 
ebenfalls  mit  Lampenscbwarz  fibeneogen,  oder  auch  mit  Papier 
hatte,  um  die  Wirkungen  der  Reüexion  möglichst  abzuhalten.  E 
ein  Ausschlag  der  Galvanometernadel,  dessen  Grfisse  sich  nich 
wenn  msn  die  Sanle  der  Wand  n&herte  oder  auch  sie  davon  eati 

Es  sei  S  (Fig.  322)  eine  Löthstelle   der  Therroosftule,  «n  dit 
des  Cy linders,  So  die  Entfernung  der  ernArmenden  Wand,  so  b 


Fig.  322. 


Durchmesser  des  Stflches  derselben,  dessen  Strahlen  bis  sa  d 
S  gelangen  können.  Rockt  man  diesen  Punct  nach  5*',  s.  B.  la  dl 
ten  Abstand,  so  Ist  mit  Beziehung  auf  das  ausgesprochene  Oeastt 
vArmende  Kraft  Jeder  Flächeneinheit  der  warmen  Wand  aaf   V 


Zarfickwerftang  oder  Reflexion.  MY 

9  er  Dorcfamesser  q'ff  der  wirkenden  Fiäche  i5t  aber  Jetit  noch  ein- 
»  gross,  also  die  Fläclie  selbst  4nial  so  gross.  Die  Wirkung  mussie 
h  dieselbe  sein  wie  vortier.  Was  nun  für  eine  Lölhstelle  richtig  ist, 
r  alle  an  der  vordem  FIAche  der  Tbemosfiiile. 

^i  dieser  Anordnung  des  Versucbs  blieb  sieb  der  Wärmezufluss  zu  der 
lamer  gleicb.  Es  Iflsst  sich  nun  die  Frage  aufwerfen,  ob  bei  verAn- 
k  Wftrmezuflossey  die  die  Magnetnadel  ablenltenden  Kräfte  der  Kraft 
ftmestroms  proportional  bleiben.  Diese  Frage  hat  Melloni  auf  fol- 
Welse  beantwortet :  Eine  in  ihren  Wirkungen  sich  sehr  gleich  blei- 
W*ftrinpqoel]e  von  geringer  Ausdehnung,  (z.  B.  eine  durch  einen  con- 
I  electriscbeB  Strom  im  Glühen  erhaltene  Platinspirale)  wurde  vor 
rkcrnonultlplicator  in  verschiedenen  genau  gemessenen  AbstAnden 
teilt,  und  Jedesmal  die  Ablenkung  der  Nadel  bemerkt.  Waren  nun 
IrmeaufjDahmen  der  Sfiule  den  auffallenden  Strahlenmengen  proportlo- 
»  mnssten  die  ablenkenden  KrAfCe  sich  verhalten,  verkehrt  wie  die 
■te  der  zugehörigen  Abstfinde  der  Platlnspirale,  von  der  zngewende- 
BBdfläche  der  SAule.    L'nd  so  fand  es  sich  in  derThat 

(97.  Nicht  alle  Warme,  welche  strahlend  die  Oberfläche  eines 
»rs  trilTt,  wird  verschluckt  und  in  fühlbare  (auf  das  Thermo- 
*  wirkende)  Wärme  verwandelt.  Ein  mehr  oder  weniger 
ler  Theil  wird  von  jedem  Körper,  Je  nach  der  Natur  seiner 
Dichü  zurückgeworfen.  Einem  dritten Theile  gestatten  manche 
er  den  Durchgang.  Man  nennt  solche  Körper:  diathermane 
I  Worte  diaphan,  durchsichtig,  nachgebildet)  im  Gegensatz 
m   athermanen,    welche  keine    Wärroestrahlen    durch- 

i98.  Die  Zuruckwerfung  oder  Reflexion  der  Wärme« 

en  richtet  sich  auf  das  Genaueste  nach  den  Gesetzen,  nach 

len  die  Zuruckwerfung  des  Lichtes  stattfindet.  Die  Richtig- 

lieses  Satzes  lässt  sich  mit  Hülfe  des  Hohlspiegels  einer  sehr 

fen  Probe  unterwerfen.  Man  richte  einen  sphärischen  Metall- 

el  (von  Silber,  von  Spiegelmetall  oder  auch  von  Messing) 

n  die  Sonne.  Sogleich  wird  man  bemerken,  dasB  an  der  Stelle 

las  Sonnenbildchen  enisteht,  im  Brenn  puncto,  eine  sehr 

Temperatur  herrscht,   Es  ist  also  gewiss,  dass  die  Wärme- 

ien  der  Sonne  nach  demselben  Gesetze  wie  die  Lichtstrahlen 

lirt  und  in  dem  Brennpuncte  verdichtet  worden  sind. 

fe  Hitze,  welche  bei  hohem  Stande  der  Sonne  und  an  sehr  hellen  Ta« 
■  Brennpuncte  eines  guten  und  grossen  Hohlspiegels  ( Brennsplegels ) 
;t  werden  kann,  Ist  die  höchste,  welche  sich  Oberhaupt  hervorbringen 
—  Bekanntlich  haben  die  Florentiner  AkademUter  mit  Hilfe  eines 
D  Brennspiegels  zuerst  (1694)  die  von  Newton  vorausgesagte  Ver- 
Icfakeit  des  Diamants  bewiesen,  indem  sie  fanden,  dass  derselbe  im 
des  Spiegels  allmftblig  verschwand. 

)ie  Strahlen  irdischer  Wärmequellen  sind  in  ganz  gleicher 
)  wie  die  Sonnenstrahlen  reflectirbar.  Um  diess  zu  zeigen 
man  sich  (wie  zuerst  der  Genfer  Physiker  Pictot  zeigte) 
igenannten  conjugirten  Brennspiegel  bedienen,  d.  h.  zweier 
gleicher  Brennspiegel  (von  etwa  15  —  18  Zoll  Durchmesser 
I  —  12  Zoll  Brennweite)  ,  die  so  aufgestellt  werden,  dass 


Mb  Vor  der  strahl^ndon  Wann. 

ihtß  Haupt axen  ziisammenfaHen.   Bringt  man  darin  tn  ihn 
puncl  des  einen  die  Flamme  einer  Kerze,  so  werden  die  tu 
selben  ausgehenden  Strahlen  von  der  Spiegelfläche  pinUl 
der  Axe  Burüokgeworren.   Dadurcii  gelangen  aieau.  dei 
Spiegclflaeho  und  müssen  sich,  auch  von  dieser  refledirtiaM 
Brennpunkte  vereinigen.   Aus  der  Temperaturerhöhiinfl  liiii^ 
Si^lle  erkennt  man ,  dass  zugleich  mit  der  leuchteuden  ücltl 
W&rmeudcn  Strahlen  concentrirt  worden  sind.  >< 

Befindet  sich  in  dem  einen  Brennpunete  eine  heUi 
Kohle ,  so  entsteht  eine  so  starke  Hitze  in  dem  andeiq 
puncte^  dass  leicht  entzündliche  Stoffe,  wie  Schiesspulver, 
sehwanun,  Zündhölzchen  zum  Aufflammen  kommen.  Äbei 
die  von  nicht  leuchtenden  Körpern  ausstrahlende  Wirme  lasit 
auf  dieselbe  Weise  verdichten.  Setzt  man  z.  B.  ein  Gefisfl 
helssem  Wasser  in  den  einen  Brennpunet,  die  gesehwinte  K 
eines  LuRthermoscops  (No.  49)  in  den  andern,  so  zeigt  sirh 
Einwirkung  in  demselben  Atigcnblicke,  da  man  einen  Sfhino, 
den  einen  oder  andern  Spiegel  bedeckte,  wegzieht.  Gsnilj 
Stelle  des  hcissen  Wassers  gebracht,  macht  seinen  Eintla8ti|l^ 
gleich  dadurch  geltend,  dass  in  dem  andern  Brennpunete  die  1^ 
perafur  merklich  heruntergeht.  '* 

599.  Aus  dem  Verhalten  des  Brennspiegols  g6gen  die  W 
niestrahlcn  ergibt  sich  als  nolhwendige  Folge,  dass  die  WM 
auch  von  ebnen  Mctallflicheu,  und  zwar  mit  gleicher  f^e^fekoit' 
sigkeit  wie  das  Licht  reflectirt  wird,  und  dass  in  Folge  dieterli' 
flcxion  gleichsam  ein  Bild  der  Wärmequelle  entsteht,  in  i^^"^! 
Art  und  sogar  an  derselben  Stelle ,  wo  das  Lichtbild  ersfM» 
Ausser  dieser  regelmässig  reflectirten  Wfirme  wird  von  JiM 
Körper,  je  nach  dem  Grade  seiner  Glätte  ein  mehr  oder  ir(l|f^ 
grosser  Theil  der  einfallenden  Strahlen  durch  die  ZnrurliwiM 
zerstreut.  /! 

Poiirte  Metallplatten  reflectiren  einen  grossen  TheH  aker" 

nicht  die  ganze  Menge  der  einfallenden  Wärmestrahien.  Z.B.^ 

.Messing,   woraus   man  gewöhnlich  die  Brennspiegel  rerftjJJ 

worden  nicht  mehr  als  (i5  Prozent  der  einfallenden  Warme i^ 

müssisr   zurückgeworfen.     Silber    und   Gold    rellertireo  b^ 

Kupfer  wein'ger  gut.    Nichtmetallische  Korper  wie  Marmor,  "?a 

Burgkrystall  bcsitzon  selbst  hei  der  besten  Politur  ein  t^^^ 

Vermögen,  die  Wärme  regelmässig  zu  reflectiren.    Eine  iM^j^ 

pensciiwurz  bedeckte,  sonst  ebne  Fläche  reflectirt  fast  ?*^ J*JJ 

Wärme.   Im  Allgemeinen  vermehrt  sich  die  Menge  der  fcBeÄ** 

Wärme  mit  der  Grosse  des  Einfallswinkels.  ^ 

Zur  n.llicren  l'riifiintf  «lieser  verschiedenen    Erfahmnjts-ErffebiiW«  •J 
ihaii  »Irh  diT  in  Kig    8  iM.  VI    «lar^eMoMcen    Oer&ihschafc  bedien«*)'  "J 

*)  Ann.  il.  Pharm.  XXXtl.  168. 


ZorOckverteiif  oder  Reflexion. 

I  Grade  gelbt'iUe  Scheibe  Ist  mit  SchraabeafuMeo  yerseiicB, 
iitnl  einstellen  zu  lattseo.  Aus  ihrem  MiUelpuncte  erhebt  sich 
l'rflger,  nur  \i'eTcheni  ein  Tischchen  ruht,  an  itessin  vorderer 
über  der  Mitte  der  Srheibe,  eine  senkrecht  Kestellic,  diiiS:h- 
DIniilBlte  fcfitsitzt,  wisk'he  nit  einer  dlpkea  Lage  tob  .Lain-« 
:aeckt  ist.  l'DmUielbfir  gegen  dies«  Platte .  lehnt .  sich  die 
ne,  so  dass  die  Si)iegelung  auT  das  hinter  der  Oefiaung  be- 
enslilck   beschrAnkt  Ist.    Zwei   beucgiiche  In  LInfcn  getnellte 

den  MIttetpunct  der  Kreisscheibe  drehbar;  sie  tragen  aarrecht- 
»r  Richtung  des  Radius   verräckbore  Kalter.    Auf  «ineiM  derr 
e  AVarmequelle,   nuT  dem   andern  die   Sfiule,  beid^  CijBpt&u   in 
mit  der  üefl'nung  in  dir  durchbrochenen  Platte.   ,    .,  \ 

ah  (Fig.  323)  die  Richtung  des  Spiegels^  die  Hall'er  qf  und 
istellt,  dns.s  sie  mit  der  Spifgelebne    gleiche  Neigfung' haben. 

Leber   dem  Puncte  f  beflnde  sich    die   Sfiule, 
3'2.3.  über  g  die  M'firmequelle   und  zwischen    bei* 

dm  rin  Schirm    /*,  der   den  direkten  l'eber- 

gang  der    Wdrme  hindert,   so   können    nur 

'""v^  solche  WArmestrahlen    bis  zur  Säule  gelnn- 

^  gen  und  eiue    Wirkung    nur  die    Nndel  her- 

vorbringen, welche  durch  die  Reflexion  bei 
c  eine  solche  Richtung  bekorommen  hnben, 
als  kfimen  sie  vom  Puncte  g  her.  Man  stelle 
sodann  den  Halter  cg  samrot  der  \yärme- 
qnelle  därdber  In  die  Lage  cg  nnd  entferne 
den  Spicgal,  so  wird  dYe  Sftule  geiiAii  an;* 
derselben  Ealfernung  von  den  direkten  ätnik* 
leu  getrolTen,  auf  welcher  sie  vorher  den 
Rindruck  der  reflectirten  Wilrme  erhielt.  l)i§ 
Ablenkung  der  Xadiel  wird  Jetzt  grösser  veln 
als  vorher,  nnd  das  Verhftllnias  beider  ab- 
rtc  entspricht  dem  der  ubsoLuteo  Menge  auagesendeter  Sytrak* 
tat  der  Rcfloxiitn. 

crhillinls.s  ilcr  Reflexion  bei  verschiedenen  EinfnUswfnketn  un- 
[önnen,  muss  die  durchbrochene  Scheibe  von  der  Spleg^fehen« 

0.  

bachter  glauben  gefunden  zu  haben,  dass  die  W&rmereflexluA 
i  zunehmendem  Einfallswinkel    sieb  vermindere,    also  girmlc 

II  Verhntien  nlchtmetalllsrher  StolTe  und  dem'Uesetze  dcriMchi- 
ist  indessen  wahrsrhelnlich ,  dass  diese»  Resultat 'ei^ie  Folge 
n  sehr  gut  polirten  Motallplntten  hfiiiflg  noch  wnhfHehmbarcn 
h    deren  Eiufluss    beim   schiefen   EinfelJe   die    Strahlen  etwas 

werden.  Auf  dem  reinen  Quecksilberspiegel  bemrrkt  mnn 
irOs.se    des  Einfnllswlnkels  ganz   unzweldeiiilgc,    wenn   buch, 

andern  Metallen,  sehr  langshnfe  Xnnahne  der  Reflexi^i.- 

Körpern  ftudert  sich,  gleichen  Einfallswinkel  varaosgeselzt, 
'llcficxiou  mit  der  Natur  der  Wärraeguelle.    Z.  B. .  eine  polirtc 

mit  einer  Lnge  Firniss  überzogen,  dessgleichen  Marmor,  ro- 
ich(i<;es  UI:in,  Schelliick,  rellertircn  die  WArme  der  Oclftnihme 
'  von  einem  auf  400*  erhltxten  Knpferblech  inisgehenden  Strah- 
19er  dagegen,  Achat,  ^fais  werfen  die  von  m&ssig  erwlkmicu 
sendeten  Strahlen  besser  zurück,  als  die  der  Oelflamme.  Die 
len  die  von  WArroequellen  aller  Art  abstammenden  Strahlen 
eich  gut  zu  reflectireu,  und  Kicnruss^  womit  man  die  Lö(h- 
lermosAuIe  schwArzt,  hAIt  Tasü  alle  WArmcstrahleti ,  wo  si<; 
teil  ifiögun,  yuröck. 

IC  grosse  Anzahl  kurper  lassen  AVarmealrghleq  diircl|f 
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Diese  Eigenschaft  hih  jedoch  hei  den  meiateo  eicht  gl 
Schritt  mit  ihrer  Dorchsichtigkeit.  Man  verschaffe  sich  s.  1. 
farblose  und  gleich  dicke  Scheiben  von  Steinsais,  Flui 
Spiegelglas,  Gypsspath,  Citronensäure,  Alaun  und  Eis,  und 
sie  nach  einander  zwischen  die  Thermosiule  und  eine  nk 
sende  Oelflanme  ohne  Glasschomslein  *} ;  man  wird  finde 
diese  verschiedenen  Körper,  die  sich  doch  gegen  das  Lid 
gleich  verhalten,  die  Wärme  in  sehr  ungleichen  Verbll 
durchlassen. 

Nach  Melloni's  Beobachtungen  gingen  von  je  100  ei 
den  Wärmestrahlen  durch 


Steinsalz      .    . 

92 

Flussspath    .    . 
Spiegelglas  .     . 
Gypsspath    .    . 
Citroiiensiure    . 

78 
39 
14 
11 

Alaun       .     .    . 

9 

Eis      .... 

6 

Während  also  das  Steinsalz  Licht  und  Wärme  mit 
Loirhtigkeit  durchlässt ,  zeigt  sich  das  eben  so  durchsich 
fiiNt  athorman.   Dagegen  findet  man,  dass  schwarzes  G 
schwarzer  Gh'mmer   bei   vollkommener  Undurchsichtigk« 
WännoHlrahlon  in  ziemlicher  Menge  den  Durchgang  gesU 

AOL  Beim  Uehcrgang  aus  einem  Mittel  in  das  andere 
ilio  WArino»trahlon  gleich  den  Lichtstrahlen  gebrochen  Ha 
ein  Prisma  von  tilas«  oder  bosser  von  Steinsalz  von  zieiiilie 
smu  Wiiikol  vor  die  OefTuung  der  durchbrochncn  Platte  (Fij 
HO  dasH  OS  dieselbe  gegen  die  von  s  einrallenden  Wärmei 
svhliosst;  man  wird  keine  Einwirkung  auf  die  bei  /  in  (h 
doh  Liiiio  «cYbeÜnJIiche  Säule  wahrnehmen.  Bewegt  m 
don  Stab  c/nach  der.  der  brechenden  Prismakante  entgi 
aetaiou  Seile«  so  wenicn  bei  einer  gewissen  Grösse  des  ^ 
die  aus  ihrer  Iruheren  Richtung  abgelenkten  Slrahleo  wk 
den  Lichlstollen  adangen.  Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  die 
kuiig  nui  der  (irosso  des  Einfallswinkels  ebenfalls  zunin 
\\  le  dsAS  bei  eii^er  s^ewissen  Richtung  der  einfallendeo  Si 
die«telbeii  von  der  HinierOache  des  Prisma*s  total  zurückge 
woideii» 

60^\  Die  Warmesirahlen  besiuen  gleich  den  Lichtf 
euie  una^leiche  Bn^-hSarkeit  und  breiten  sich  daher,  nach 
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b  das  Prisma  /gegangen  sind,  über  die  ganze  Fläche  des  Far- 
lldes  und  selbst  noch  in  dem  dunklen  Kaunie  darüber,  aus. 
auffallendsten  bemerkt  man  diess  bei  den  Sonnenstrahlen, 
n  man  sie  auf  einen  schmalen  und  hohen  Spalt  im  Laden  eines 
Ookelten  Zimmers  leitet  und  ein  Steinsalzprisma  davorsetzt. 
I  dann  die  Fläche  einer  schmalen  und  verliältnissmässig  ho- 
rhennosäule  nach  und  nach  gegen  die  verschiedenen  Farben- 
fen  gerichtet,  so  zeigt  sich  überall  eine  Wärme  Wirkung,  die 
eh  vom  Violett  nach  dem  Roth  hin  zunimmt  und  über  dem 
ft  hinaus  im  dunklen  Räume  ihr  Maximum  erreicht.  Melloni 
!  dieses  Maximum  vom  letzten  Roth  des  Lichtspectrums  \ve- 
tens  eben  so  weit  entfernt,  als  in  umgekehrter  Richtung  das 
iblau  vom  Roth.  An  dieser  Stelle  fallen  also  die  Wärmestrah- 
am  dichtesten  ein;  oder  unter  den  verschiedenen  Wärme- 
lilen  der  Sonne  sind  diejenigen  von  dieser  mittleren  Brechbar- 
in  verhältnissmässig  reichlichster  Menge  vorhanden. 

Andere  Wärmequellen  liefern  ein  viel  weniger  ausgedehntes 
mespectrum  und  im  Allgemeinen  findet  man,  dass  die  stärker 
hbaren  Strahlen  mehr  und  mehr  fehlen,  je  niedriger  die  Tem- 
itnr  der  Quelle  ist.  Wärmestrahlen  die  von  einem  Korper  von 
Temperatur  des  siedenden  Wassers  ausfuhren,  sind  selbst 
liger  brechbar  als  die  äussersten  rothen  Lichtstrahlen. 

Auch  die  Beschaffenheit  des  brechenden  Mittels  ist  von  Ein- 
I.  So  findet  man,  dass  das  Maximum  der  wärmenden  Kraft 
fionnenspectrums  bei  Anwendungeines  Prismas  vonFlintglaa 
I  «war  immer  noch  im  dunklen  Räume  befindet,  aber  jetzt  ganz 
m  beim  letzten  Roth.  Bei  Prismen  von  Crownglas  im  Roth 
ist,  bei  hohlen  Prismen  gefüllt  mit  Schwefelsäure  im  Orange 
■  wenn  sie  mit  Wasser  gefüllt  sind,  im  Gelb. 

Da  diese  verschiedenen  Mittel  erfahrungsmässig  auch  wcni- 
'  Virme  durchlassen  als  das  Steinsalz,  so  sieht  man  nun  deut- 
h  dass  ihre  Wirkung ,  bei  den  einen  mehr,  bei  den  andern  we- 
Pir,  darin  besteht,  dass  sie  die  Wärmestrahlen  von  geringer 
^barkeit  verschlucken.  Damit  stimmt  auch  das  übrige  Ver- 
H»  dieser  Körper  uberein. 

Eine  klare  Steinsalzplatte  von  2,6min  Dicke  liess  von  100  ein« 
bilden  Strahlen  jedesmal  92  durchgehen,  gleichgültig  von 
Mier  Quelle  sie  abstammten.  Mit  einer  gleich  dicken  Platte  von 
^gelglas  wurden  folgende  Resultate  erhalten: 

Wimequclle :  Durchgeluiea  von  100  Strahlen : 

^Dtische  Lampe  mit  Glasschirm    •    •  62 

^telli'sche  Lampe 39 

^Qnde  Platinspirale 24 

^hwirztes  Kupferblech  auf  100*  erhitzt  6 

*^  —  auf  100*  erhitzt 0 
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Die  Diatbermauitat  des  Glases  erstreckt  ^Icli  also  hio 
lioh  auf  Strahlen  von  grosser  Breclibarkeil.  Gegen  StraU 
geringer  Brechbarkeit ,  wie  sie  aus  dem  heissen  Wasser 
Fcn  ist  es  atlieriaan.  Es  verhält  sich  gegen  dieselben,  w 
keJbiaueA  Glas  gegen  gelbes  und  rothes  Lieht.  Gyps ,  C 
SQUrQi  Alaun«. sind  selbst  gegen  die,  von  dem  bis  xa  400*  e 
Kupferbleeb,  ausgehenden  Strahlen  atfaerman.  Eis  und  Wa 
der  gfossfen  Klarheit  lassen  nur  die  allerbreohbarsten  dun 

Die  diathemianen  Mittel  verhalten  sieh  also  gegesc 
aiestrahlen^  ähnlich  wie  geiarbte  Gliser  gegen  di»  Lieb 
rend  sie  Strahlen  von  gewisser  Brechbarkeit  durchlasseo, 
athepman  iuf  Strahlen  von  anderer  Breobbarkeit  Jeder 
gioicfasan  seine  eigenthümlicbe  Wärnefarbe.   (Diathe 

sie)«  • 

:  Unter  deu  bis  JeUt  g#prbfien  Körpern  haben  sich  nur  Laß  vi 
salz  als  vollkommen  diatherman,  gleichsam  farblos  gegen  die 
strahlen  gczeig:t.  Auch  findet  rann,  dass  Strählen  aller  Art  durch 
sCmi  Steinsaltplatten,  Farblosigkeit  nsd  Klarheit  Torauagetetzl, 
derselben  Leichtigkeit  fahren,  wie  durch  gans  dünne.  Stehen  nehn 
sal^l^iatten  hinter  eini^nder,  so  veranlasst  Jede  einen  kleinen  Verli 
Keflexian  iind  xwar  jede  denselben  verhftltnisamAssigen  Theil  der 
menge,  namflch"?— 8  Procent; 

■  Bei  andern,  In  Folge  ihrer  Wärraefarbe  nur  nnvolikomaien  di 
neu  Mitteln,  ist  die  Dicke  der  Platte  nicht  ohne  Ktnfliiss  anf  dieü 
durchgehenden  Strahlen.  Doch  bemerkt  man,  dass  der  Verlust  i 
Sorption  hauptsächlich  in  den  vordersten  Schichten  8taUfin«Iet.  uod 
sich  bei  zunehmender  Dicke  der  Platte  mehr  und  mehr  efn  t  geirlss« 
nfthert.  Man  stelle  z.  B.  eine  ziemlich  dicke,  aber  klare  Glasplai 
mehrere  dünnere  hintereinander  in  genuj^uudem  Absianile  von  der 
eleciriscben  Sätile  auf,  iniil  nähere  die  Lampe  bis  man  einen  Aiisse 
30<>  erhailcn  hat.  Man  stelle  dann  noch  eine  Glasplatte  vor  die  her 
haiufen»'n.  Die  Nailel  wird  höchstens  um  einijii^c  Grade  zurückgebe 
alle  Strahlen,  deren  WArmefnrbe  mit  der  des  Glases  nicht  öbereli 
waren  bereits  verschluckt  worden^  durch  die  neu  hinzukonnea^ 
konnte  daher  nur  noch  ein  kleiner  Verlust  durch  Zurückwerfung  c 
Ganz  gleich  verhalten  sich  die  durch  Glas  gefahrenen  Strahlen  g 
dere  dlalhermane  Mittel,  wenn  diese  wie  Bergkr^stall  und  Kalksi 
selbe  WArmefarbe  wie  das  Glas,  oder  wie  Flussspalh  und  SteioM 
noch  vollkomniueren  Grad  der  Dlathcrmauitru  besitzen. 

Setzt  man  (]au;egen  eine  klare  Alaunplatte  zwischen  die  Süale 
aus  dem  Glase  iretenden  \\  arniestrahlen  ,  so  geht  die  Nadel,  wel< 
Annahme  auf  8(i^  stand,  bis  auf  7  oder  8»  zurück;  als  Beweis, 
Wflnnef'Arbuntr  des  Alauns  von  der  des  Glases  abweicht.  Entfi 
hierauf  alle  Giasplatien,  welche  den  direkten  Zutritt  der  Warmesinl 
Alaun  verhinderten,    so  wird  dennoch  die  Ablenkung  der   Xadel  kl 

mehrt  werden. 

Ks  geht  hieraus  hervor,  dass  der  Alaun  keine  Strahlen  do 
welche  nicht  auch  durch  Glas  gihen  können,  wahrend  er  ffir  vieii 
man  ist,  di»'  das  Glas  ungeschuiicht  zw  durchfahren  vermögen.       ' 

Kin  durch  Kupferoxyd  gefärbtes  grfines    Glas  vor   die   Alawilpl« 
stelle,  hemmt  allen  Wärmedurchgang,  ubschon  das  grüne  Glas  Hrß 
therm'an  ist.     Beide  Körper   stehen   also   zu  den  Wiirmestrahleo  io  I 
Beziehung   wie   rolhes    und   grünes    Glas  gegen     das  Licht.    Aocl 
zwischen   paraUeien  i'latten   von  grünem  Glase  ^Ingeschlosscv  nA 
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ilODi  den  Darchgnog:  der  ilrahleiiden  W&rme  io  vollslftndif,  dnis 
ahlen,  welche  durch  ein  solches  System  gegangen  waren,  auf  das 
Fter  nicht  mehr  einwirken ,  selbst  wenn  sie  mittelst  einer  Linse  bis 
ze  des  direkten  Sonnenlichtes  concentrirt  werden. 

5(C  Jahrhunderten  bekannte  Erfahroni:,  dasa  sich  die  wärmende  Wlr- 
Sonnenstrahlen  dnrcb  optische  Linsen  (Brenngläser)  concentriren 
irt  für  sich  schon  den  Beweis,  dass  die  Wärmestr Ahlen  gleich  den  Llcht- 
ler  Sonne  brechbar  sind.  Will  man  jedoch  auf  diesem  Wege  eine  mog- 
)sse  Wärmeverdichtung  erzielen,  so  rouss  man  anstatt  der  Glas- 
Dsen  von  Steinsalz  wählen,  mit  deren  Hfilfe  Wärmestrahlen  Jeder 
inahe  ohne  VerhisC/  Je  nach  der  gegtOMitlgen  Stellung  der 
alle   und   der   Linse,  parallel   oder  convergirend  gemacht  werden 

Die  Analogie  der  Wärmesirahlen  mit  den  Lichtsirahlen 
t  sich  auch  auf  diejenigen  eigenthüralichen  Veränderungen 
lies,  von  welchen  nur  die  Vibrationstheorie  in  befriedigen- 
se  Rechenschafl  zu  geben  vermag.   Die  Wärmestrahlen 

unter  denselben  Umständen  wie   die  Lichtstrahlen  ge- 

(Knoblauch)  und  bringen  Interferenzfransen 
Tizeau  und  Foucault),  welche  mit  denen  des  Lichtes 
enfallcn.  Sie  erleiden ,  wie  schon  aus  früheren  Untersu- 
I  von  Forbes  und  Melloni  bekannt  und  durch  neuere 
I  von  Knoblauch,  Desains  und  de  laProvostayc 
stindlichste  bestätigt  ist,  unter  gleichen  Verhähnissen  wie 
(strahlen  die  doppelte  Brechung,  und  lassen  sich  sowohl 
dflexion  und  einfache  Refraction ,  als  auch  durch  die  dop^ 
echung  polarisiren.  Diese  Erscheinungen  treten  hervor, 
lan  an  die  Stellen,  an  welchen  das  Auge  die  ähnlichen 
»nomene  wahrnimmt,  ein  Thermometer  von  genügender 
lichkeit  setzt.  Selbst  die  Drehung  der  Polarisationsebne 
mestrahlen  hat  man  sowohl  durch  Bergkrystall ,  Zuckerlo- 
srpcntinöl,  wie  auch  durch  electromagnetische  Einwirkung 
(fuhrt  Turmalinplatten  und  Nikolsche  Prismen  als  Mittel 
hlcn  zu  polarisiren  oder  sie  auf  ihre  Polarisation  zu  pru- 
sen  sich  bei  der  Wärme  ganz  so  wie  bei  dem  Lichte  bo- 
Insbesondere  bewirken  nach  Knoblauch  die  Nikolschen 

eine  sehr  vollständige  Polarisation. 

dieser  nach  allen  Richtungen  verfolgten  und  überall  be- 
gefundenen Aehnlichkeit  zwischen  der  Eigenschaft  der 
ad  Wärmestrahlen,  lässt  sich  nicht  bezweiflen,  dass  beide 
ichem  Ursprünge  sind.  Und  da  es  gegenwärtig  ausge- 
it,  dass  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  auf  Aetherschwin- 
beruht,  so  kann  man,  zumal  bei  Beachtung  der  vollkomm- 
ereinstimmung  der  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  mit  den 
cm  Quellen  abstammenden,  für  die  Wärmestrahlen  nicht 
I  anderes  Mittel  der  Fortpflanzung  voraussetzen. 

\  Verhalten  des  Wärmespectrums,  der  Umstand ,  dass  bei 
der  grusste  und  intensivste  Theil  desselben  noch  dies- 
xpcrimentalphysUt.  43 
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aeils  des  ausserstcn  Roth  liegt,  folglich  aus  Strahlen  von8ekr|h 
ringer  Brechbarkeit  besteht,  scheint  darauf  hinzuweiseo,  da« 
diejenigen  Aetherwelien,  welche  beim  Eindringen  in  dieibüi 
der  Körper  sich  vorzugsweise  in  W&rme  umsetzen,  sich  \m  im 
Liehtwellen  nur  durch  grössere  Länge  unterscheiden,  aboMk 
geringere  Schwingungsgeschwindigkeit  der  AelhertheildieB 
bildet  sind. 

Dass  sie  in  das  Auge  eindringend  nicht  das  Gefühl  ven 
hervorbringen  können,  wurde  daraus  erklärbar  sein,  weil 
Flüssigkeiten  des  Auges  fast  ausschliesslich  aus  Wasser 
hen,  also  die  Strahlen  von  geringer  Brechbarkeit  verschh 
ehe  sie  die  Netzhaut  erreichen  können. 

604.  Wärraestrahlen,  die  nicht  reflectirt  oder  darchj 
werden,  werden  verschluckt.  Nur  diese  tragen  zor 
mung  bei. 

Bei  athermanen  Körpern  stehen  Reflexion  und  AbsorptioBi 
umgekehrten  Verhältnisse.    Alles   was  das  Reflexionsvei 
mindert,  muss  daher  das  Absorptionsvermögen  vermehren, 
wird  das  Absorptionsvermögen  einer  Metallplatte  durch 
Überzug  beträchtlich  vergrössert;  mit  Lampenschwarz 
wird  sie  fast  alle  einfallenden  Strahlen  einsaugen  und  sich^ 
stärksten  erwännen,  weil  sie  in  diesem  Falle  fasst  niehts 
tirt.   Den  grossen  Einfluss  der  Oberflächenbeschaffenheit  auf 
Einsaugungsvermögen  haben  schon  Leslie  und  Rumford 
gewiesen.   Melle ni  hat  daraus  ein  einfaches  Mittel  abgeleHi 
die  Vermögen  verschiedener  Körper  zu  vergleichen.  j 

Die  Thermosäule  wird  mit  ihrem  conischen  Refiector  vefl*^ 
hen.  Man  nimmt  hierauf  eine  Anzahl  dunner  Messingscbeü 
alle  aus  derselben  Tafel  geschnitten ,  deren  Durchmesser  den 
äusseren  Oeflhung  des  Reflectors  wenig  übertrifft;  schwirst 
auf  der  einen  Seite  und  gibt  ihnen  auf  der  andern  einen  dunr 
gleichförmigen  Anstrich  von  der  Malsrie,  welche  geprOfl  « 
den  soll.  J 

Diese  Scheiben  werden  nach  einander  dicht  vor  dem  Ite^J! 
tor  an  einem  Ualler  (von  Elfenbein,  um  die  Ableitung  der Vfa*^ 
zu  verhüten)  so  befestigt,  dass  sie  ihre  geschwärzte  Seite* 
Säule,  die  mit  der  zu  prüfenden  Materie  bedeckte,  der  Vi^ 
quelle  zukehren.  Je  nach  der  Fähigkeit  der  verschiedenen 
flächen ,  die  von  derselben  Quelle  ausfahrenden  Strahlen 
zusaugen,  werden  nun  die  Scheiben  mehr  oder  weniger 
wärmt  und  veranlassen  eine  verhältnissmässige  Ablenkung 
Nadel. 

So  ist  die  fol||;eiide  Tafel  entstunden. 


Vm  der  atraUeiiden  Winne. 
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Nator  der  Wärmestrahlen 

ine 

ler 

rper 

GIfihendes 
Flatin 

Kapfer  von 

400« 
g^eschwftrzC 

Kupfer  voll 

lOÜ« 
j^eschwärxC 

Durch  das 

Glas  der  Ar- 

gantischeD 

Lampe 
gefahren 

s   •    .    . 

100 

100 

100 

100 

IS        .     . 

56 

89 

100 

tl 

>1ase 

54 

64 

91 

45 

•    •    •    • 

95 

8T 

85 

100 

ack    .    . 

47 

70 

72 

30 

Metall- 

e   .    .    . 

13,5 

13 

13 

17 

ibsorplion  des  Klennisses  ist  all  Mais  der  Verglelchung  gewählt, 
Vftrme  aus  allen  Quellen  gleich  wenig  reflectirt,  man  daher  schlies- 
e,  dass  sein  Elnsangungsvermögen  sich  auf  W&rmestrahlen  Jeder 
llaicher  Yollstfindigheit  erstreckt.  Man  sieht  nun  ans  dieser  Tafel, 
)  reine  Metallfläche  sich  gegen  verschiedene  Strahlengattungen  un- 
ielch  verhält.  D.  h.  die  Metalle  sind  farblos  gegen  die  Wärme  wie 
elslM  gegen  das  Licht  sind. 
•re  Stoffe   absorbiren  Je   nach   ihrer   eigenthflmlichen  Wärmefarbe 

brechbareren,   bald  die   weniger    brechbaren  am  vollständigsten« 

z  B.  absorbirt  die  von  der  Sledhitxe  des  Wassers  ausgehenden 
gerade  so  gut  wie  Kienriiss,  aber  die  zum  Glase  ausfahrenden  nur 
len  Theile.  Tusch  verhält  sich  Im  umgekehrten  Sinne  und  absorbirt 
le  letzten  am  besten. 

lonl  hat  die  merkwfirdige  Beobachtung  gemacht,  dass  auch  der 
Ine  bestimmte,   der  des  Blelweisses  ähnliche    Wärmefarbe  besitzt 

er  derogemäss  die  Strahlen  einer  Wärmequelle,  deren  Temperatur 
;e  nicht  viel  flbertriilt,  weit  vollständiger  einsaugt,  als  die  Sonnen- 

Zo  den  Körpern,  welche  das  beste  Absorptionsvermögen  fhr  die 
rahlen  besitzen,  gehört  das  Wasser,  der  mit  organischen  Stoffen 
vermengte  Boden,  grönende  Pflanzen.  Die  früher  verbreitete  An- 
w  schwarze  Körper  die  Wärme  vorzugsweise  einsangen,  weisse  da- 
»rzogswelse  zurückwerfen  Ist  nicht  aligemein  richtig.  Ueberhaupt 
e  Vermögen  nur   von  der  inneren  Beschafl'enhelt   der  Stoffe,   nicht 

ihrer  Farbe,  d.  h.  von  ihrem  Verhalten  gegen  die   Lichtstrahlen 

Igkelt  der  Oberfläche  bei  sonst  reiner  Beschaffenheit  ist  ohne  Ein- 
das  Absorptionsvermögen.  Natärlich  vermindert  sich  aber  in  dem 
s  die  Politur  geringer  Ist,  die  Menge  der  regelmässig  reflectirfen 
Sine  rauhe  Metallfläche  reflectirt  fast  nur  zerstreute  Wärme  und  ver- 
laher  gegen  die  Wärmestrahlen  wie  eine  unpollrte  weisse  Fläche  gegen 
Die  von  andern  Körperoberflächen  zerstreut  reflectlrte  Wärme 
ewöhnlich  Ihre  Farbe,  Je  nach  der  vorherrschenden  Absorptlons- 
der  reflectirenden  Fläche  fär  diese  oder  Jene  Strahlensorte. 

K  Innerhalb  der  Grenze  niederer  Temperaturen  bissum  Sied- 
des  Wassers  oder  doch  nicht  viel  darüber,  hat  man  das 
ionsvermogen  der  Körper  ihrem  AQSStrahlangsvemiogcn 
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876  V^n  ^^f  strahlend«  Wime. 

gleich  «:ef\inden.  Oben  war  %.  B.  angeführt  worden,  dtss  Ki» 
riiss,  Bleiweiss  und  Messing  einer  Wärmequelle  von  100*g[e;rfi* 
fiber,  Wärmemengen  aufsaugen,  die  sich  wie  die  ZahleolOOa 
100  zu  13  verhalten.  Dieselben  Zahlen  drucken  aber  aneh  du 
Ansstrahlungs vermögen  dieser  Körper  aus,  wenn  min  seM 
demselben  Grade  der  Erivärmung  vergleicht 

Diese  Uebereinstimmung  beider  entgegengesetster  V« 
hört  aber  auf,  sobald  die  Temperatur  der  Wärmequelle  fir 
Versuchsreihen  beträchtlich  verschieden  ist;  wennmaos.B 
Ausstrahlung  bei  100<^  Erwärmung  der  Körper  untersucht, 
gen  zur  Prüfung  des  Absorptionsvermögens  sie  den  Strahlen 
Oelflamme  aussetzt.   Der  Grund  ist,  wie  leicht  zu  sehen,  die 
der  Temperaturerhöhung  zugleich  eintretende  Veränderung  in i 
Wärmefarbe  der  Strahlen. 


Tafeln 


zum 


auclie  des  Physikers  und  Chemikers. 
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Tafeln 

zum  Gebrauche  des  Physikers  und  Chemikers. 


fein  ztiT  Vergleichung  der  gebräuchlichsten  Maasse* 

\ .  Grösse  verschiedener  Längenmaasse. 


chnuny  des  Maasses. 


O) 

.  Fuss  Dec.  (1) 


L  Fuss  Duodeo. 


n.  Meter,  (s.  dieses) 
schwelg.  Fuss  Duodec. 

•o.  Fuss  Duodec.    .  .  . 
lark.  rhelnl.  F.  Duodec. 

nd.  Fuss  Duodec.  (%) 
.furl.  Fuss  Duodec  .  . 

.reich.  Meter. 
:  pariser  Fuss  Duodec. 
Dr>i|^.  Fuss  Duodec.   .  . 
)ver.  Fuss  Duodec.  .  . 


Grösse  in 


Mllliinet»r. 


n  Darmst.  Fuss  Dec.  ( 1 ) 
n  Kassel.  Neuer  Fuss 
lec.==]l  rheinl.Zon  . 


;k.  Fuss  Duodec.    .  .  . 

iii.  Fuss  Duodec.    .  .  . 

riande.  Meter  (Elle)  (1) 
egeiLrheinl.  F.  Duodec. 


1(K)0 
304) 


291^592 


285^624 

289^3507 
313^535 

304,7945 
284,6000 


:i2i,8394 
28ß,4903 
292/)947 


250,0000 
287,6991 

291,0000 
287,8400 


Pariiier 
Linien. 


443,296 
132,989 

129,380 


126,5<Hi 

128,268 
139,130 

135,114 
126,162 


1 44,000 
127,000 
129,484 


110,824 
127,538 

129,000 
127,598 


Andere  bemerkcnswerthe 
Maasse. 


10'=  1  Ruthe;  2'=  1  EHe; 

29629  "/„'=  1  Melle. 
[iy=:  1  Rthe;  1  £Ue=833,01 

MilUaeter. 

1  brab.Ellcr=699,2Milliiiietr. 
16'=  1  Ruthe;  2'=  IKIle; 

26000^  =  1  Meil^ 
16' =  1  Rthe;  2' =  1  Elle. 
10'=!  Rthe;2'=lEIie;  «'= 

1  Fathen;  24000'=  1  Meile. 

1 0,5'  =  1  Ruthe ;   1  Elle  = 
23,0609"  =  547,3  MilUmetr. 


16'=  1  Rthe;  2'=  1  Elle. 
16'=  1  Rthe;  2'=  1  Elle; 

25400'  =  1  Meile. 
Das  Rerg]:ichter  =  851,25 
par.  Liii. 
l(K=lKlftr.;  24"=  1  Elle; 

3000Klftr.  =  l  Meile. 
1  Rthe  =  3,9887  Meter;  lElle 

=570,4  Millmetr.  26000^  = 

1  Melle. 
16'=  1  Rthe;  lEUe  =  255,25 

par.  Lin. 
1  Rthe  =  5  Meter;  1  Elle  = 

655,5  Millimetr. 


Bezeichnung  des  Maamtes. 


Oestreic'h.  WieiiiT  F.  Duoilec. 

(3) 

Preiisseii.  rheinl.  F.  Diiodcc. 

(3)     


Rom.  Fuss  der  alten  ROmer 
Russland.  Eiiji^üscher  F.  (4) 
Sachsen.  Fuss  Duodec.  .  .  . 


Sachs.  -  Weimar.  F.  Duodec. 

Schweden.  Fuss  Duodec.  u. 

Dec 

Schweiz.  Neuer  Fuss  Dec. 

wie  Baden 

Spanien.  Castülanischer  F. 

Duoilec 

Wnrtemberg.  Fuss.  Dec. 


Grösse  in 

\lilliineter 


316,1109 
313^535 


295,9 

304,7945 

283,1901 


281,9787 


296,9010 


Pariaer 
LialfD. 


140,126 

139,130 


131,14 

135,114 

125,537 


125,000 


131,615 


300,0000  132,989 


2?s2,6553 


125,300 


286,4903  127,000 

i 


Andere  bemerhensiettk 
Maasse. 


10'=  IRthe;  2,465'=  IDk. 

12'=  1  Rehe;  1  EUe=U%L 

=  666,82  MillJnetr. 

lFathen  =  6';  IBergtonk- 

ter=i80ZoU. 


15%'=lRihe;2'=l] 
1  Bei^lachter  =  2  Kdr. 
3204H)'=]  Meile. 

16'=  1  Rthe;  2'  =  I »; 
26096"  =  1  MeUe. 


1 6000"  =  1  Wcgstunrff. 

10'=  IRthc;  lEne  =  V**' 
=  614,235  Millimrir 


Anmerkungen.  1)  Die  eigentliche  Grundlage  des  neuen  franzSsiscken  Viiij 
Systems  bildet  die  sogenannte  Toise  von  Peru,  deren  Lfingc  6  pariser Fm 
betrAgt.  41^^,296  Linien  von  der  Toise  bei  einer  Temperatur  von  16V^^i-'^ 
messen  und  nnf  die  Materie  de.s  Meters,  welche  der  Temperniiir  n«  soa 
war,  riherlnti^en,  gab  lüe  wahre  Lün^e  des  Meters.  Die  Orlgina)(oi$v  ift 
einer  Ei.sensianjj:e,  das  Originalmeter  auf  einer  Platin.siange  aufi^eirDsrn. 
Normalukaassst/ibcn,  welche  von  diesen  Originalmaassen  abgeleitet  sind, 
entweder  die  Materie  derselljen  beii)ehalten  oder  die  Temperatur,  woW 
l'ebertragnng  (z.  U.  von  Platin  auf  Messing)  stattfand,  angemerkt  «i 
weil  sich  sonst  der  Fehler  wegen  der  ungleichen  Ausdehnung  nicht  mthrj 
genau  berichtigen  lässl. 

Das  Meter  ist  ungefiihr  ein  Zehnmilliontel  von  der  Kntfemung  des  A< 
lors  zum  Pole. 

1  Meter  =  10  Decimeter  =  100  Centimeter  =  lOilO  Millimeter. 

1000  Meter  z=  1  Kilometer  =  10  llectometer  =  100  Deoameter.  J 

\m\)  Meter  od.  I  Kilometer  =  1  franz.  Meile  (lieue  de  pt»ste)  =  t'iilSf-^ 

In  Belgien,  in  den  Niederlanden  und  im  lombardisch -vrin-i'^^n 
sehen  Königreiche  ist  das  neue  französische  Maasssvsiem  unvcröD* 
angenommen  worden. 

Das  grossherzoglich  hessische  uml  badische  Maasssystem  LsivonW 
metrischen  abgeleitet,  In  der  Weise,  dass  12darmst.  Fuss=  lUbad.  F.=o)i«^ 

In  beiden  Staaten  zerfallt  der  Fuss  in  10  Zoll  oder  in  100  Linien. 

10  darmst.  F.  =  1  darmst.  Klafter;  10  bad.  F.  =  1  bad.  Kuthe. 
21  darmst.  Zoll  =  20  bad.  Zoll  =  1  Klle. 

in  der  Schweiz  gilt  dasselbe  Liingenmaass  wie  in  Baden. 

•2)  Die  Grinidlage  der  englischen Liingenmnasse  ist  das  Yard.  Da.sOriisi»': 
maass  Ist  von  IHrd  im  Jahre  HOO  auf  einer  Messingscangc  aufgeirnstn.  l^^j 
seine  gesetzlich  rieht iij:e  Länge  bei  «2®  F.  =  16*,67  C. 


o 

=  3  engt.  F.;  1  Fass  =  12  Zoll  =  144  Linien, 
s  =  6  Fus8  =  1  Fathom  (Faden).  5,5  Tards  =  1  engl.  Ruthe  (rod). 
MeUe  =  ]  760  Yards  =   1 609,31 5  Meter  =  5307  preiiss.  Fuss. 

rsoheiden  hiervon  ist  die  englische  und  französische  Seemeile,  wo- 
einen  Grad  gehen.  * 

»ränderlichkeit  des  engl.  Maasssystems  stützt  sich  gesetzlich  auf  die 
SelcnndenpendelSy  welche  in  der  Breite  von  London,  auf  den  Meeres- 
den  luftleeren  Raum  redncirt  39,1393  engl.  Zoll  beträgt. 

estreich  ist  im  Jahre  1816  der  wiener  Fuss  und  in  Prenssen 
^n  Jahre  der  rhelnlftndische  Fuss  zum  Landesmaass  gesetzlich 
»rden.  Beide  Systeme  sind  mit  dem  pariser  Fuss  genau  verglichen 
d  haben  ihre  richtige  Länge  bei  16*,25  C. 

er  Klafter  =  8  Wien.  Fais;  102764  wien.  Klaftere  100000  par.Tois. 

KK)  Wien.  Klafter  =  1  Ostreich.  Postmeile  =  24174  rheinL  Fuss. 

SS.  Rathe  =  12  prenss.  Fuss.  ' 

rheinl.  Fuss  =  1  preuss.  Meile  =i  7532,4  Meter. 

rheinL  Fuss  =  7416  Meter  =  1  deutsche  oder  geogn^hiache  Meile, 

ovon  15  auf  einen  Aequatorgrad  gehen. 

Gnindlage  des  russischen  Längenmaasses  fat  der  dem  englischen 
:he  Fuss,  welcher  in  12  Zoll,  und  der  Zoll  in  10  Linien  getheilt  ist. 
s.  Zoll  =  1  Arschine   (Elle);  7  russ.  Fnss  =  1  Saihen  (Faden); 
inen  =  500  Sashen  =  1  Werst  =  3400  rheinL  Fnss. 


6 

1 

piiiiiiii- 

^ 

1 
f 

s 
s 

e 

3 
3 

iillfpl- 

i 

iiii-i 

H 

=ail=i3=Ssls  - 

t. 

illi-ii 

nf 

iilü-ll 

*| 

Ulli 

i 

iäi|=ääiii  sh 

ff' 

llllflpilll 

;f 

lii-ii 

!| 

p|l-|lii 

iiii-w 

i 

lli-llii 

'f 

läliiSi-iiilsi 

Fl 

I|fl1i-I1l1ffi 

=ir 

llllillli 

1! 

sW;    ";-; 

ff! 

iii-iiii 

W 

mmmm 

1111-11111111 

9 

■^ 

Z--J:M 

i[i 

11-1:"    "          ■ 

^Ü' 

fi-i  i'illfjtiP 

ililffüP'i? 

4 

-flff   -" -^^ 

'P' 

ittlllllfflii 

11 

g9SgSg 

§§S§is 


3 


IC**^ 


I  ".-i  h5  li^  e«  < 


jlll     1 

«t  «^  «4  V«  v^  «-I  9  «-<'«-<'«-<  «^  v^       C 


«n  lA  «-«o:  s  fl  («  s  S  E  «^      O' 


M  -PH  o  o  o  o  o  er©  o  o     o  o 


CtT44B  etptr 
ro «^v4«-«o  o c o e  e     v^oo 


r»  *r  Q  rf  -r  C"« 


•^       eOO>  I 


s 


9 


Ott'      9  O  9 

««•  V« '«^  ^>i  ^>i  ^x  O  O      O  v4  ^-<  o  o 

*»•  *N  •*  »X  ^»  »^  O      »N  ^^  *x  vH  c  o        ^55 


•§ 


—  2f  r* '^* 'C  e^       ^4<^&2Q^ 


«r'<-iv4»40      C  ©  ©  ©  •»1  »x  O  O 


SC* -.CO 

lO  tO  T  "* 


©  in  Q 

CS  ^  lO  ift  , 
c**  ^  ^'  7  *• 


?5 


r^  I-  s;  «5      -rio  *;£  Jf.  X-  ©  O  f«  TU 

-r  vx  — 4  ^1       — 4  ©  ©  O  O  «M  «1  O  O 


»-  r 


eo  12« 


^  eOi2«?3Xi'^*Qi 

XT^X)  io©©«'j^?<5«'*5^< 

?c  C;  —  C  5  ^  «rt  »- ®  *•  C?  ■»•< 

c*3  ««  S  ©  ©  ©  ©  ©  O  O  «x  o  o 


CO  «-•      ^H  ©  ©  o  ©  ©  ©  ©  «X  ©  o 


flo      <Nx©©©fc©?i^O'p5 
Ä      TT  ©  fo  t  rr  2  «r  «T  r- ^5« 

S©'"»-'X.c^ec;©coio»r-H 


©C©©©©©00  ©  o  o 


©^©"©"©"©"o'd^o^i'i'ä'd^i^ 


«n 


8 


5.  GrBfBe  venehiedeiier  FeMouuMM. 


Be%eiekmmf  iea  Mam99e9. 


Aadsre  bcBotai 


Baden.  Morgen  =  400  Q.  Rnthen  .... 
Balern.  Tagewerk  =:  400  Q.  Ruthen  .  . 
Belgien,  wie  Frankreich.      % 
Braontchwelg.  Feldmorgen  =  120  Q.R. 
England.  Acre  =  160  Q.  Rath.  (rod)  = 

4  Viertel  (rod  of  land) 

Frankfurt  Feldmorgen  =  160  Q.  Ruth. 
Frankreich.  Haetai«  =7 1 00  Arei  (Q.  Dec.) 
Hannorer.  ÜMgen  =  ISO  Q.  Ruthen  .  . 
Hessea-DBrmaladt.  Morgen  ==  4  Viertel 

=  400  Q.  Klafter 

Hessen-KasseL  Acker  =  160  Q.  Ruthen 
Nassau.  Morgen  =:  100  Q.  Rnthen  .  .  . 
Niederiande,  wie  Frankreich. 
Oestrelch«  Wiener  Joch  =  1600  Q.  Klft 
Preussen.  Moigen  =  180  Q.  Ruthen .  .  . 
Sachsen.  Acker  =: 300 Q.Ruthen  .... 
Schwell,  wie  Baden. 
WOrtemherg. Moigen =384  Q.Ruthen  . 


86,000 
34|07S 

»6/>16 

40^67 

S0,ft4t 

100/NN> 

26,210 

25,000 
23,865 
25,000 

57,557 
25,532 
55,342 

31,517 


lQ.RBChe  =  9Q 

lQ.iL=:^518Q 

1Q.R.  =  20,8471 


I  Q.  R. 
10.B. 

1Q.R. 


25,2n 
12,656 
=  11 
21,842 


1  Q.  Klltr.  =  6,2! 
i  Q.  R.  =:  15;MI0 
1  Q.  R.  =  tS/NO 

IQ.  Klaft  =  $,8 
1Q.R.  =  14,185 
1  Q.  R.  =  18,447 

lQ.a  =  8,2064 


*)  Die  Are  =  lOOQuAdr.  Mctres  ist  die  Einheit  des  jetzigen  Ai 
sehen  Fi'ltlmaasses. 


I 
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6.  Grosse  verschiedener  Hohlmaasse. 


% 


hnimg  des  Maasses, 


[aa8=  4  Schoppen  =i '/,, 


raaskanne  =  0/043  C.  F. 
fei 

Imper.  Galt  =277,274 
4Quart8=8Pints  .  .  . 
te  (Flfissigkeitsmaass) 

irter  (Getraidemaass)  .. 
rt.  Aichmaas  ==  4  Schop. 
r 

Ichy  Belgien,  Niederlande. 


%.  Kanne  =  2Qnarlier= 

I 

3(Fruclilniaass)=4  Spiiil 

,  Fass 

;r.  Kanne =2  Quartier = 

=  IStfibrhen  =  2T0  C.Z. 
en  (Friichtmaass^=  1,25 


-  Darm  Stadt.  Maas  =r  4 

ien=12SC.Z 

rr  =  8i92C.Z 


Grfiiiae  In 
LiUc«. 


1,500 

1 50,000 

1,069 

222,358 


4,513158 
0,568 

290,781 
1,793 

114,752 


1,000 


h.  Wiener  Maas  =  4  Sel- 

1,0448  C.  F 

er  Metzen  (Fruchtmaass) 

9471  C.  F 

n.  Quart  =  64' C.  Z.  .  .  . 
rel  =  3072  C.  Z 

.  Dresdener  Kanne    .  .  . 
1.  Scheffel  =  7900  C.  Z.  . 

?n.  Kanne  =  0,1  C.  F.  .  . 

,  wie  Baden. 

berg.  Heil  -  Eichmaas  = 

•  £t»    •■••• 


fcl  =  7537  C.  Z. 


1,805 


26,325 


1,947 


Andere  bemerkensM  erthe 
Maasse. 


31,152 


2,000 

1 28,000 


1,415 


1,145 


61,505 
54,962 


0,937 

103/529 

2,617 


1,837 


177,226 


100  Maas  =  1  Ohm. 
100MaasC.Me.slein)=:  lOSestcf; 

=  1  Malter. 
64  Maasliannen=  1  Eimer. 
208  Maaskannen  =  6  Metzen  = 

1  Scheffel. 

64  Gall.  =:  8  Busheis  =  1  Quart. 

1  Bushel  geh&uft  (das  Kohlen- 
maas) hält  46,13  Litres. 

36  solcher  Bush.  =  1  Chaldron. 

80  Maas  =  20  Vierlei  =  1  Ohm. 

64  Maas  oder  Gescheid  =  16 
Sechter =4  Simmer =1  Malt. 

100  Litres  =  1  Hectolitre,  für 
Flüssigkeiten  n.  Fruchte. 

80  Kannen  =  40  Stubchen  = 
20  Yiertel=  4  Anker=  1  Ohra. 


80  Kapnen  =  4  .\nker=:  1  Ohm. 

8  Kannen  =  1  Himten  (Frucht- 
maass). 

6  Himten  =  1  Malter;  8 Malter 
=  1  Winspel. 

80  Maas  =  4  Viertel  =  1  Ohm. 
64  Maass  od.  Gesjcheid=  16 
Knmpf=  4  Simmer  =  1  Malt. 


1 20  Quart  =  4  Anker  =  1  Ohm. 
48  Q.  =  16Metzen=  1  Schefftl. 

4  Scheffel  =  1  Tonne. 
72  Kannen  =  1  Eimer. 
1  Scheffel  =  4  Quart  =16  Metz. 

12  Scheffel  =  1  Malter. 


1 60  Maas  =  1  Eimer;  1  Eimer = 

16  1ml. 
1  Scheffel  =  4  Simri  =  1 6  Vier- 

ling. 
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//.  Tafeln  zur  Vergleichung  der  gebräucklkhU 

Gewichte. 


1.  Grosse  verschiedener  Gewichte. 


Bezeichnung  des  Gewichtes, 


Kilof{;raniiiK*  (1) 

Baiern.  Handelspfiind  =  32  Loth  .  .  . 
Bremen.  llandelspriind=:32  Loth  .  . 
Dftnemark  ii.  Norwegen.  Üandelspfd. 

=:  32  Loth 

En«;land.Troy- Pfund  (3) 

Avoir  du  poids,  Pfund  Handelsgew. 
Frankfurt.  Pfd.  Leichtgew.  =:  32  Loth 

Frankreich.  Altes  Pfd.  (poids  de  marc) 
Neues  Pfund  (livre  usuelle)  =  16 
Unzen  (2)    

Hamburg.  Uandelspfd.  =  32  Loth    .  . 

Lübeck.  Handclspfd.  =  32  Loth    .  .  . 

Nassau.  Pfund  =  32  Loth 

Ocstreirh.  Wi«Mjer  HandHspfd.  =  32  L. 
Oldi-nburj!:.  Ifaiidclspfd.  =:  32  Loch  .  . 
rrciisscn.  Ilaii<lcl.s|»ni.  =r  32  Loth  (4) 

Altes  Kolrior  lYiiiid  zu  2  Mark  .  .  . 
Kiisslaiid.  Iliiriilclsiifd.  =i  32  Loth  .  . 
SrhutMlcri.  Schal  -  oderVictualifiipfd. 

■—.  32  Loch 


Grösse  Id 
GrammeD. 


Andere  Gewichte 


lOO  Kilogr.  =  I  melr. 
100  Pfd.  =  1  Clr. 
116Pfd.=  iCtr. 

100Pfd.=:lCtr. 


112  Pfd. 

108  Pfd. 

gew. 


:  1  Ctr. 
100  Pfd.  S< 
:  l  Clr. 


1000 
560 
498,500 

499,309 
373,244 
453,595 
46T,914 

489,506 

500,000 

484,170  \112  Pfd.  =1  Ctr.; 

(       =  1  Liespfund. 

484,725  /280  Pfd.  =  20  Liespl 

)       Schiflfspfd. 

106  Pfd.  =  1  Ctr. 

100  Pfd.  =  1  Ctr. 

100  Pfd.  =  1  Clr. 

110  Pfd.  =  l  Ctr. 


470,686 
560,012 
1M),36T 
467,7  1 1 
H;7,626 
1(111,520 


125,310 


10  Pfd.  =  1  Pud. 

1 20  Pfd.  r=  1  Ctr. 
100  Pfd.  =  20  Liesp( 
Schiffspfd. 

Anmcrkim;::^!! :    1)  Üas  Kilo^i^rammo  ist  das  Gewicht  von  1  Lilit 
von    1"  TciiipriaCur. 
1  Mlo^rainmc  =:^  10  norio«j:ranimc  =  100  i)«»ca^ramme  =:  1000  Graw 

Das  (i  ramme,  das  Gewicht  von  1  C.  ('.  Wasser,  ist  wieder  in  lODec^ 
r:;  100  CenCi^ramme  i^  1000  Milligramme  «»;c(heilt. 

Dieses  Gew ichlssystem  ist  aiM'h  in  den  Mederlanden,  in  lielgie 
der  Lombardei   pesetzlicb  cin^eführC. 

2)  Das  hallte  Kilo«j:ramme,  oder  500(iramme.  ffilt  als  gesetzliche  Ck 
einliei(  aiicb  an  den  Grfin/en  des  deutschen  Zollvereins,  im  Gro 
zo^ilium  Hessen,  in  Sachsen,  Ba«Ien  und  der  Schweiz.  Ks  ist  üi 
r.  l'^s  (^)iM'n(«lieii  •i:elheilt,  und  100  dieser  Zoilphinde,  oder  hessischi 
s.'iciisischen.  o«ler  badisrhen,  oder  schweizer  Pfunde,  bilden  den  CentBt 

Da  die  darmsfädier  Maas  =r  2  Liires,  so  folgt,  dass  1  darmstAdterS 
Wassrr:.-  I  darnisliidter  Pfund. 

10()0  1000 

1  darm.sCidCer  ('.  F.  =  1000  C.  Z.  =  -n-  Litre  =:  ^rrr  darmstädter  Scho 


()1 


32 


1 


folglich  1   darmslildter  C.  Z.  =  •:^  Schoppen  oder   1  C.  Z.  Wasser  = 
=  15,6*5  Gramme. 


It 


Troy- Pfund  Ist  tn  Ü^Unsen  (oonze)  oder  240  Pfenniggewichte 
sigiit)  oder  5760  Gran  (gralns)  getheill. 

Kiehungen  zwischen  Maass  und  Gewicht  sind  in  England  gesetzlich  so 
It,  dass  1  engL  K.  Z.  reines  Wasser  von  62*  F.  250;458  engl.  Gran  = 
imme  wiegen  soll. 

ran  =  1  Pfund  avolr  du  poids.  Dieses  Handelsgewicht  Ist  in  i6  Unzen, 
ize  wieder  in  16  Drachmen  getheilt. 

Grösse  des  preussischen  Pftindes  Ist  in  der  Art  festgesetzt,  dass 
K.  F.  Wasser  von  16%25  C.  gerade  66  Pfund  wiegen  soll. 

Gewicht,  oder  das  demselben  fast  gleichkommende  alte  kölnische 

gegenwärtig  auch  im  Kurfurstenthum  Hessen,  in  Hannover, 
hweig,  den  thüringischen  Staaten^  Würtemberg  und  Frank- 
laudel  gebräuchlich. 

=  32  Loth  =  128  Quentchen  =  576  Grfln  =:  7680  Gran. 

1  Loth  =      4  Quentchen  ==    18  Grfln  =    240  Gran  =14,616  (irm. 


2)  Grösse  verschiedener  Medicinalgewichtc. 

pothekergewicht  hat  überall  eine  gleiche  Eintheilung,  nämlich: 

Drachme.        Scrupel. 
96 

8 
1 


Pfbnd. 
1 


Unze. 

12 

1 


288 
24 
3 
I 


Gran. 
5760 
480 

60 

20 


solute  Grösse  des  Apothekerpfundes  ist  jedoch  in  verschiedenen  Lftn- 
t  genau  dieselbe. 


Namen. 


Tfgtr  Medicinalgewicht 

nach  Han  Schild) 

isches,  y«  des  Handelspftindes 

lies  Troy  -  Pfund 

iischesMdpfd.  =  V4Hdlspfd.    . 
selies  Mdpfd.  =  %  Hdlspfd.    . 

Xdpfd 

Mpfd 

-Darmstadt.  Mdpfd 

-  bssel.  Mdpfd 

ift.  Mdpfd 

ibcrg.  Mdpfd 

inde 

rk 

ea 


OrStiie  in  Gnm- 
men. 


357^54 

375,000 

373,244 

420/M)9 

350,7836 

360,000 

357,780 

357,854 

357,664 

357,854 

357,647 

375,000 

357,669 

356,437 


1  Oramme  betrigt  In  6rui 
diener  Gewichte 


16,096 

15,360 
15,(31 
13,714 
1 6,422 

16,099 
16,096 
16,104 
16,096 
16,105 
15,360 
16,104 
16,160 


Illill- 


n  ^         >  >  ■!»  V 


///.  TafeL  Specifische  Gewichte. 
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1.  Feste  Korper. 


urper. 


p 

;  (Mittelwerlh) 

I 

I 

ile 

ouc 

efcr 

t 

nicht,  festge- 

L 

1 

en 

In    (gemeiner 

Ines 

erglas  .... 
;allgla8 .... 
elglas  .... 
rlas  (Mittel)  . 

•i..      ..      ••• 
4 • 

»iKfaser  oder 
Iche  Holzsab- 

ttrocknes  von 

mm 

im 

(Rothbache)  . 
im 

Iz,  grflnes  .  . 
varzes  .... 
ine  (pinus 

I 

»um  (Taxus) 


Specifisches 
Gewicht. 


2,590 

2,700 

1,800 

1,100 
3,014—3,310 

2,500 

1,075 

0,914—1,647 

1,0-1,4 

0,942 

0,986 

0,934 
2,670—3,500 
3,440—3,550 

0,916 

1,825 


2,060 
1,930 

2,58—2,63 

•2,811 

2,642 

2/^92 
2,370—2,560 

3,300 
2,654—2,934 
2,540—3,063 
2,250—2,410 


1,500 

0,645 

0,734 

0,738 

0,732 

0,750 

0,942 

0,575 

1,210" 

1,187 

0,565 
0,744 


Holz,  lufttrocknes  von 

Eiche  (Sommereiche) 

Erle 

Esche  

Giiajak 

Hainbuche  (Weiss - 
buche) 

Kiefer  (pinus  silve- 
stris) 

Kork 

Lerche  

Linde  

Nussbaum 

Pfippel 

Pflaumenbaum .... 

Pockholz 

Rosskastanie   .... 

Rothtanne  (pinus  pi- 
cea)  

Steineiche  (Winter- 
eiche)   

Saalweide 

Ulme  (Rüster) .... 

Holzkohle 

Jod 

Kalkstein  (dichter)  .  . 

Kreide 

Lava 

Lehm,  fetter,  frisch  .  . 

erhärtet . 

Marmor 

Mauerwerk,  von  Ziegel- 
steinen mit  Kalkmör- 
tel, frisch 

trocken    

—  von  Brockstelnen, 

frisch 

trocken 

Metalle : 

Antimon 

Arsenik 

Barium 

Blely  gegossen .  .  .  . 

—     gepresst  .  .  .  . 

Chrom 

Elsen,  geschmiedet  . 


Specifisches 
Gewicht. 


0,650 
0,538 
0,670 
1,342 

0,728 

0,550 
0,240 
0,563 
0,559 
0,660 
0,390 
0,872 
1,263 
0,551 

0,481 

0,707 
0,529 
0,568 
0,280—0,440 
4,948 
2,700 

1,8 

2,800 

1,664 

1,516 

2,7—2,8 


1,554—1,700 
1,471—1,593 

2,460 
2,400 

6,640 

5,672 

4,732 
11,352 
11,388 

5,900 

7,788 
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SpiM*  irisches 
Gewicht. 


Körper. 


Spfcifsr 
Geijri 


Metalle: 
Kisen  -  Guss  (  Roh- 
eisen)   

—  Stcüily  utif^chärtct 

j!;chärtet    . 

Guss-Stahi    .  .  . 

Gold,  geliamniert  .  . 

—  gegossen  .  .  .  . 

Iriilinm 

Kallam 

Kobalt 

Kupfer,  gehitninert  . 

—  gegossen 

MolybdOn 

Natrium 

Mrliel 

Osiiiium 

Palladium 

Platin,  srhraiedbares 
Quecksilber  bei  0*    . 

—  gefroren 

•  Rhodium 

Silber,  gehftmmert  . 

—  gegossen    .  .  .  . 

ToIIur 

Titan 

Wismut  h 

Wolfram 

Zink 


7,207 

7/i33 

7,816 

7,919 

19,362 

19,258 

15/^63 

0,865 

8,513 

8,878 

8,788 

8,625 

0,972 

8,477 

10,000 

12,(MN) 

21,450 

13,598 

15,612 

11,000 

10,511 

10,477 

6,258 

5,280 

9,822 

1 7,300 

7,191 


Metalle: 

Zinn 

Metall  -  Legirungca: 

Argentan    

Kanonenmelall    .  .  . 

Messing 

Pech,  weissen 

Perlen 

Porzellan 

Phosphor    

Quarz 

Sand,  gemeiner,  trok- 

ken 

Sandstein 

Selen 

Schwefel 

Schwerspath 

.Saphir 

Smaragd 

Steinkohle  •••.... 

Steinsalz 

Talg 

Topas    

Wachs,  weisses .  .  . 

Wallrath 

Waitzen 

Ziegel  (gebrannter)   . 

Zinnober  

Zucker,  weisser   .  .  . 


2.  Flüssigkeiten. 


Namen. 


Acther  (Schwcfclflther) 

bei  l*2»,r>  (' 

AlkohoK  Wcingeist)bei 
15*  C.  und  bei  einem 
Gehalte  an  absolutem 
Alkohol,  in  Volum- 
procenten: 

HHl 

9n 

90 

«f) 

80 


75 
70 
65 
60 


Specifisches 
Gewicht. 


0,733 


0,7947 
0,8168 
0,8346 
0,8502 
0,8645 
0,8799 
0,S907 
0,9027 
0,9141 


Namen. 


AlkohoirWelngeist)bei 
15*  C.  und  bei  einen 
Gehalte  an  absolutem 
Alkohol,  in  Volum- 
procenten : 

55 

50 

45 

40 

35 

10 

0  d.  h.  reines  Was- 
ser   

Brom 

Meerwasser 

Oele :  Leinöl 


8,441- 
7,600- 

MI 
Iß 

2,0- 

MI 

%»- 
1,1»- 

2,14- 
M 

0,91 
0,» 

J/4- 
1^ 


Specü 
Gtvj 


OH 

0,93 

0^ 
11,95 

M 


Sulzsflure,  flfi.ssigi'  v 

39,G7S  pa,  rhlorgt'h. 

35,310       „ 

f!»,757       „         „ 

23/)t)5       „ 

17^54      „ 
Schwefelsaure,  et 


1,1. >ä 

1,1211 
1,1)911 


ireuSl 

IhOI,  gutes 

ckallber  bei  il<  .  . 
KlersKiircbclvluem 
lalle  an  wnsiier- 
J«r  Sinre  von 
,T  Pnicrni    .... 

A      „        

Ji      „        

A      „        

A      „       

/8      „        


hligkeil  und  Volumen  ttcs  Wassers  bei  verschiedenen  Tem- 
peraluren zwischen  0"  —  100"  C. 

iXits  Otlilir  phjsili.  Wörtp  liiidi.  Bd.  IIP.  S.  9\H.) 


Volum. 

DlrhU(|;h>'It. 

' 

Vuluiu. 

DkhiiKkfit. 

1 

I,(HHWI00 

I,0(MIPI(VI 

30» 

1,ÜÜ42I6 

0,99,iS02 

0,999900 

1, IHK  11 13(1 

31 

1,004523 

0,9)15198 

ü,999915 

l,0(l(IOfiO 

32 

1,004831 

0,995193 

0,999894 

l,IJ(Hll(lfi 

33 

l,(M).iNO 

0,994887 

,9 

0,999882 

l,IMJIIIIF( 

34 

1,005449 

0,991580 

0,999888 

1,000112 

.15 

1,00576! 

0,994272 

0,999897 

1,000103 

36 

1,006106 

0,993931 

0,9999  t  9 

1,00I)0S1 

37 

1,(MI6452 

0,993489 

0,999956 

1,0111)014 

38 

1/106799 

0,99314« 

0,999996 

0,!I9!I99I 

39 

1,IMUIJ7 

0,992^.02 

l/KMM)fi9 

0,99(19,11 

■10 

l,OOT496 

0,992560 

1/)00H5 

0,999835 

41 

M»789fi 

0,992180 

i/iooaaö 

0,999765 

42 

1/)0820T 

0,991799 

1,000338 

0'U99662 

43 

1,008610 

0,991118 

1/11 W453 

0,999517 

44 

1,009021 

0,991036 

1,000581 

0,999419 

45 

I,mi9l34 

0,990Gö4 

ifiOO'.W 

0,999280 

4S 

1,009859 

0,900210 

1,000672 

0,999128 

47 

1,010285 

0,989825 

1,001035 

0,998966 

48 

1,0UI7I2 

0,989409 

1,001210 

0,99^:91 

49 

1,011139 

0,988992 

1/)01397 

0,998605 

50 

1/111570 

0,988563 

1,00139^ 

0,998408 

51 

1,012033 

0,968184 

1,00180! 

0,998301 

52 

1,012497 

0,987704 

1,002022 

0,997  9fi2 

53 

1/)  12962 

0,987323 

1,002251 

0,997754 

54 

1,013)38 

0,9*'B9ll 

1A)U349I 

0,997515 

55 

1,013894 

0,9H6297 

1,002741 

0,997267 

56 

1,014382 

0,985813 

1/MI300I 

0,99701.8 

57 

1,014891 

0,985328 

1,003271 

0,996710 

58 

1,015392 

0,981812 

1,003549 

0,996  m3 

69 

MI15894 

0,9a4.S55 

1^3837 

0,996178 

60 

1/J 16396 

0,963867 

16 


t 

Voliiiu. 

Dlchti^keil.    1 

t 

Voll!  111. 

Dichtiekt 

(>I» 

1,016930 

0,983383 

81» 

1,028728 

0,y7-2Ui 

02 

1,017164 

0,982898 

82 

1,029385 

«»,i*TM5 

63 

1,OISOOO 

0,982112 

83 

1,030043 

O,970S5 

Öl 

i/nsö.m 

0,981925 

84 

1,030702 

0,97021 

65 

1,019018 

0,981280 

85 

1,031364 

0,96959 

66 

1,019611 

0,980<36 

86 

1,032047 

0,9^^^ 

6T 

l,n-20'212 

0,98i)191       1 

87 

1,032731 

Ü,96S30 

68 

1,020780 

0,979645      1 

88 

1,033416 

0,967M 

()9 

I,n2l350 

0,979099 

89 

1,034102 

0,9670! 

70 

1,«)21920 

0,9 1 8550 

90 

1,034791 

0,96631 

71 

1,(122531 

0,971979 

91 

1,035500 

0^<)6571 

72 

1,023143 

0,97  7407 

92 

1,036210 

0,96501 

73 

1,023756 

0,976834 

93 

1 ,03692 1 

0,9613! 

7» 

1,024370 

0,976260 

94 

1,037633 

0,963T 

75 

1,024986 

0,975685 

95 

1,038346 

0,963(r 

76 

1,025603 

0,975089 

96 

1,03907  8 

0,960 

77 

1,026221 

0,974492 

!     97 

1,039811 

0,9617 

78 

1,026840 

0,973894      1 

98 

1,040515 

0,96)0 

79 

1,027459 

0,973295 

99 

1,011280 

0,9603 

80 

1,028072 

0,972695      ; 

100 

1,042016 

0,95N 

Aniuerkungf.  Das  specUische  Gewicht  eines  Körpers  bezeicluet  n^ 
das  absolute  Gewicht  eines  Raumtheils  seiner  Masse,  weun  das  Gevki 
Rauineinheit  des  Wassers  als  Gewichtseinheit  angenommen  Ist.  Z.B.  eil 
Wasser  =  1  Grm;  1  Litre  Wasser  =  1  Kilogrin.  Daher  ein  K.  C.  Qaeck 
uiejrt  13,598  Grm.,  ein  Litre  Quecksilber  wiegt  13,598  Kllogmi. 


Wo  eine  sohrhc  einfache  Beziehun»;  zwischen  Maass  und  Gewicht  nicht 
findet,  muss  man,  um  das  Gewichi  der  kuhisrhen  Maasseinheit  eines  Körp' 
erhalten,  sein  sperif.  Gewicht  niultipliciren  mit  dem  Gewichte  der  Masst 
des  Wassers.  Man  hat  in  dieser  Beziehung  zu  merken,  dass 


1  badischer   K.F, 
1  baicrs(*her    „ 
1  darmstUdter ,, 
1  englischer 
1  haiuiöv. 
1  kasseler 


>» 


Wasser  bei         40wiegt       54  bad.  Pfde. 
bei  16»,25     „     44,395  baier.  Pfde. 


» 
?> 


1  Östreichisch. 
1  pariser 
1  preussisrhcr,, 
1  silchsisrher  ,, 
1  würlemberg.., 


» 

yy 
y> 
y) 


bei        4» 
bei  16«,25 


yy 

yy 


yy 
yy 


31,250  darmst.  Pf. 
75,137  engl.  Tr.  Pf. 
53,143  hannöv.  Pf. 
50,840  kasseler  Pf. 

Leichtgewicht. 
56,377  wiener  Pfd. 
68,554  franz.  Pfd. 
6 1 ,832  franz.  Pfd. 
4.1,166  siicMs.  Pfd. 
50,200  wurt.  Pfd. 


Preti«s..     I 
Pfunde.  I  fr 

'57,638,27 
:' 53,077 124 


n 


:  32,591115! 
:  60,4  49  »i 
1 53,1  43 
50,840 


6T,426  3I, 
73,17  4  34 
66  30 
48,213:24 
;.  50,200 123 


3.  Gasfurmige  Körper  und  Dämprc, 

le  Temperatur  von  0«  und  336,9  pariser  Linien  Druck  rcducirt. 


Nam 


en. 


ipf    . 
tmpf  . 


lerstoff 


flTgas 
•d    . 


rc 


iserstoff  (oclbildendcs  Gas) 


lampf  . 
erdampf 


ampf  .  .  . 
\  Säure  .  . 
raaserstoir 


ixydul 
)xyd  . 
rapf  . 


Specifisches  Gewicht. 
Luft  ==  1       I  Wasser  =  IC 


Tonstiadif  e  Tabelle  Über  dje  spec.  Gew.  der 
424.   8|Mil(e  V  «BthaU  die  berechnetes  Werthe. 


10,3654 

13,4657 

2,5830 

3,3556 

1,6010 

2,0799 

5,3930 

7,0060 

%um 

3,1702 

1,2544 

1,6296 

1,8120 

2,3540 

8,7011 

11,30.36 

0,8364 

1,0866 

0,9695 

1,2595 

1,5208 

1,9757 

0,9740 

V       1,2653 

1 

1,2991 

4,3256 

5,6194 

6,9785 

9,0658 

1,1026 

1,4324 

6,6342 

8,6445 

2,2116 

2,8731 

1,1T78 

1,5301 

0,9760 

1,2675 

1,5273 

1,9841 

1/)S93 

1,3502 

0,6201 

0,80557 

0/)688 

0,08938 

Gm*  «iid  Dlmpfi 

)  Aftdet  BUUB  !■  F 

ifeL  Ueher  die  Awsdehnting  der  Körper  durci 

die  JFänne. 


Längeiiausdehnung  fester  Körper. 


rper. 


chmledet . 
sen  .  .  .  . 
ses  .  .  .  . 


1  Zink  und 

r 

nenholz)  in 
tungderFa- 


oth 


>n  Carrara 


Verläncernns  voa  ()• 
bie  1000  r. 


0,002848 
0,001167 
0,001110 
0,00086 1 
0,001552 

0,002058 


0,000380 
0,002505  ■ 
0,001717! 
0,0008491 
0,001920; 


1/351 
1/856 
1/901 
1/1161 
1/645 

1/185 


1/2631 
1/399 

1/^82 

I/l  1 78 

1/521 


Platin 

Sandstein 

Silber 

Stahl,  gehärtet  .  .  . 

—  weich 

Weichlotb,  1  Zinn  u. 

2  Blei 

Zink,  gewalzt .... 

—  gegossen   .  .  .  . 
Zinktoth,   1  Zinn  u. 

2  Kupfer 

Zinn 

Ziegeln 


Verlinf^emniK  roi 
bin  100«  C. 


0,000856 
0,001174 
0,001909 
0,001225 
0,001079 

0,002505 
0,00.3331 
0,002987 


1/lt 
1/8 

J/s 

1/J 
1/^ 
1/^ 


0,002058  1/4 
0,0021731  1/1 
0,000500  l/2(] 

i 


perhntiiUlphysllt. 
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Bezeichnet  1  die  Länge  eine«  Körp«rs  bei  der  Temperatar  i»;  1'  d 
desselben  Kurpes  bei  t'«;  «  den  Ausdelinungs-Coefficlenten  des  Stoffes 

nftmUch  JÖ5  der  Verlängerung  von  0*— 100*,  so  findet  man 

l(l  +  «tO 
1+at 


Körperliche  Ausdehnung  des  gewöhnlichen  weissen  Gla: 

Glasröhren  und  Thermometer. 


Mittlere  Vergrösserung  des  Volams  bei  0/ 
Temperatur-Erhöhung. 


nach  Dulong  u.  Petit. 


zwischen  0  — 100» 
0  —  200» 
0  —  300« 


0,00002584 
0,00002768 
0,00003032 


nach  Magnus. 


0,00002618 
0,00003027 
0,00003032 


0,00( 
0,00< 
0,00( 


Ausdehnung  des  Quecksilbers  für  1^  Temperatur-Eifao 


zwischen  0  —  100* 
0  —  200« 
0  —  300« 


9f 


'/•SSO  =  0,000180180 
%„j  =0,000184331 
V;.„  =  0,000188679 


!/ 

•ttl 
1/ 
/•lll 


Zur  Berechnung  der  Ausdehnaug  zwischen  —  30^  bis  130*  kann 

der  Formel  bedienen  V  =r ^t-_  y 

5550  +  t 

Wahre  Ausdehnung  gasförmiger  Körper  für  1®  Tempc 
Erhöhung.  (Nach  Beobachtungen  in  Glasgefasscn 


Atmosphärische  Luft 

Wasserstoff 

Kohlenoxydul    .  .,  .  . 

Kohlensäure 

Stickstoffozydul  .  .  . 

Cyan 

Schweflige  SAure    .  . 


Unter  atmosphArischera 

Drucke. 

(Magnus^  RegnauU.) 


0,003665  =  Viii 

0,003661 

0,(»03669 

0,003690 

0,003720 

0,003877 


Unter  einem  Di 

3,5  Atmosp 

(Regnan 


0,0036! 
0,0036< 

0,0038 


0,003880 

Formel  zur  Bestimmung  des  Luftvolums  V  bei  der  Tempcratc 
das  VoJum  V  bei  !•  gegeben  ist: 

^.,  _  1  +  0,003665  V      _  273  +  t^ 

""  J   -f-  0,003665  t       """  273  +  t 
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^afeh  Specifische  fVärme  der  Korper,  bezogen  auf 
die  des  }Fassers  zwischen  0 — 20®. 


1.  Feste  Korper. 


Namen. 


ysUül 

cyd  (Colcothar) 
lisck    rein,   pulver- 

■* 

\k  Glähen  zusaminen- 

intert 

lanz 

len 

^brannt  » 

BCk 

er  Marmor 

koUe 

kohle 

racic 

hit 

lant 

,    aasgegluht,    ge- 

leidig 

kalt,  gehämmert  . 
nach  dem  Hämmern 
eglöht 


Speciflsch« 

WMrme. 
0  — 100« 


0,1894 
0,03 1 4 
0,9000 
0,1138 


0,1737 

0,1681 

0,1667 

0,1770 

0,0324 

0,1298 

0,5 

0,2170 

0,2046 

0,2128 

0,2148 

0,24 1 5 
0,2031 
0,2009 
0,2010 
0,2027 
0,1469 

0,0950 
0,0935 

0/)950 


Namen. 


Messing 

Phosphor  zwischen  10  —  30* 

0-100* 

Platin  zwisciien  0  —    100» 

„  „0—    200 

„0-    300 

„  „0—    400 

„0-    500 

^         0—600 

„0-    700 

„0-    800 

0-    900 

„  „         0  —  1000 

„         0-1100 

„         0  -  1200 

„  »         0  —  1300 

„         0-1400 

„  „         0—1500 

„         0-1600 

Rose^sches  Metall 

Schwefel 

Silber  0  —  100* 

„      0  —  300* 

Stahl.  •  

Steingut 

Thon,  gebrannt 

Zink 

Zinn 


Sptriftsrhe 

Würnir. 

0—  1000 


2.  Flussige  Körper. 


0,0939 

0,1887 

0,25 1 4 

0,03350 

0,03392 

0,03434 

0,03476 

0,03518 

0,03560 

0,03602 

0,03644 

0,03686 

0,03728 

0,03770 

0,03812 

0,03834 

0,03896 

0,03938 

0,03980 

0,0338 

0,2000 

0,0557 

0,0611 

0,1185 

0,1190 

0,1850 

0,0956 

0,0562 


Namen. 


II 

über  0  —  100*  .  .  . 
0  —  300«  .  .  . 
elsäure^  concentrirtc 
elftCher    


Sprrlflach« 
Winn<». 
0  — 100» 


0,5040 
0,0333 
0,0350 
0,3490 
0,5500 


Schwefelkohlenstoff  . 

Terpcuthinöl 

Wasser  0  —    20*    .  . 
^,       0  —  100«    .  . 


0,3290 
0,1259 
1 
1,0127 


2* 


so 


3.  GasfSrmige  Körper. 


Namen. 


Atmosphärische  Luft 

Sauerstoff 

Wasserstoff 

Stickstoff 

Kohienoxyd 

Stickstoffoxydul .  .  . 

Kohlensäure 

Oelbildendes  Gas    .  . 
Wasserdampf  .  .  .  . 


Specifische  Wärme. 


gleicherVolume. 


1 

1 

1 

1 

1 

1,227 

1,249 

1,754 

1,960 


gleicher  Gewichte. 


Luftr=  1 


1 

0,9069 
14,5349 
1,0318 
1,0267 
0,8035 
0,8195 
1,7898 
3,1360 


Wasser  = 


0,i6€9 
O/im 
3,8713 
0,i754 
0,2740 
0,21 4S 
0,218T 
0,47TT 
0,831« 


FL  Tafel.  Specifische  JVärme  der  Atome. 


Einfache  Stoftt, 


Schwefel , 

Selen 

Tellur 

Jod 

Brom 

Phosphor 

Arsenik 

Kohlenstoff 

Platin 

Palladium 

Iridium  (unrein)    .  .  .  . 

Gold 

Silber 

Quecksilber 

Kupfer 

Blei 

Zinn 

Antimon 

Wismuth 

Kadmium    

Kobalt 

Nickel 

Eisen  

Mangan.(kohlenhaltig) . 
Zink 

Molybdftn 

Wolfram 


Speclftsche 
Wirme  gleicher 

Gewichte. 
WMeer=:1000. 


188 

83,7 

51,6 

54 
135 
189 

81 
241 

33,5 

59 

36,8 

29,8 

55,7 

33 

95 

29,8 

51,4 

51 

28,8 

57 
107 
108 
110 
144 

96 

66 

35 


Atomgewichte. 


201 

495 

802 

790 

489 

196 

470 

76 

1234 

666 

1234 

1243 

1352 

1266 

396 

1295 

735 

806 

887 

697 

369 

370 

339 

346 

403 

599 

1183 


WinBeeajpaei- 
Uk  diea  Atoi 


37788 
414.30 
41383 
42660 
66015 
37044 
38070 
18316 
41339 
39294 
45428 
37042 
75306 
41778 
37620 
37928 
37779 
41106 
25546 
39729 
39483 
39900 
37290 
49848 
38688 
39534 
41405 


cflllVM 

Sch««K 


Ü 


tgiruDgi'ii: 
-\-  lAt.ZInn  . 


bcroxyd 

lydul 

J«! 

ydul 

I    .....'.,'.. 

.■  Ol- 

d 

yd  ".'.'..'.'..  '. 
'.  (Sapphlr)  .  .  . 
SSiire 

Inetalk.  B.  S. 

InickPl 

Ikobalt 

Izink 

Ihlel 

lqu«rks!lbrr  .  .  . 
Ursenik  (Henlg.) 

Imrlnlle.  R,.  S,. 

lantlinon 

Iwlsmulli 

Imelnllr.  B.  S,. 

leisfnCEisenlUei) 

lEiiin 

Lmolj'bdän  .  .  .  . 

Imelalle.  R,.  S. 
'UiDpfer  (halb)  .  . 
lillher 

Oze.  B,  n, 
Iberchlorür  .... 


40,73 
45,OS 

45,01 


51,18 
51,79 

157,01 

U2,at 
iaä,s5 

343,94 

12),80 
217,IW 


«030 

im 

2101 


1394,5 

1365,^ 
445,9 


asö9 

1003,6 
«43,4 


640,4 
570,8 

570,0 
6414,4 
1*95,6 
B36,5 

1167,0 
671 


82680 
124590 

61520 
126150 


70710 
TOUIO 
70390 


164440 

177900 
180010 
139610 
158560 


73330 
73150 
71310 
74350 
7600O 
16340 
75060 
74550 


96150 
I35ti60 
133160 


ßuloidsiilze.  R,.  CI,. 

Kiiprerchlorür 

ChlorsUber 

Bromkallum 

Bromsilber 

Jodkalium 

OuecksIIberjodür 

Hatoidsalze.  R.  CI,. 

Ctalorbariam 

Chlarralclum 

Chlorblsi 

ZlnnchlorGr 

riüonüak 

Brombl^ 

Jodblei 

fluorrHlcium 

Sohwerelsaur«    Salze.   R. 

SO,. 
Schwerelsaurer  Bnrjt  .  . 
„  Kalk.  .  . 

Si'hwertI saure  Bitte rcrdc 
Sibwcfolsaiires  Bleioijd 
KoblensRure  Salze.  R,  0. 

CO,, 

Kalkspaili 

Kohlensaurer  Baryt  .  .  . 
KoblensauresKiseiiozydiil 
Welasbleierz ,  . , 


11234,0 

1194,1 
HKS,! 
9330,0 

imn.-i 

i  1U9,.') 


1299,5 
698,6 

1737,1 


]45B,I 

857,3 
159,5 


173310 

1693M) 
162310 


IIR140 
114720 
115350 
119590 

1(5210 
121000 
122540 
IÜ531Q 


164540 
16^490 
168300 

165390 


i:ilfilO 
1351190 
I3S16U 
136UUU 
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FIL  Tafel.  Schmehpunet  einiger  Körper. 


Körper. 


über 


3r 


hes  Metall,  beste- 
5IU8  8  Wlsmuth, 
und  3  Zinn    .  . 


Schmelz- 
punct. 


—  40*,5  C. 

—  25» 
0 

+  32 
+  42,8 

61;5 

58 
90 


95 

1U2 
107 


Schwefel 

Zinn 

Blei 

Wismuth 

Zink 

Antimon 

Silber,  ungefähr  .  . 
Gold,  ungefähr  .  .  . 
Weisses  Gnsseisen 
Graues  Gusseisen  . 

Stahl    

Eisen 


Schmelz 
puuct 


111«C. 

223 

262  • 

265 

374 

513 
lOüO 
1200 
1050—1100 
1100—1200 
1300—1400 
1500—1600 


7/7.   Tafel.  Siedpuncte  einiger  Körper  unter 

336,9'^'  Druck. 


Körper. 


Uge  Säure    .  .  .  . 

d 

ire 

elätber 

flkohlenstoff .  .  . 

I 

ara 

r 


Siedpunct. 


-10» 
+  2P,8 
26,5 
35,66 
46,6 
47 
78,4 
85 
100 
104 


Terpenthinöl 

Jod 

Phosphor  

Schwefel 

Leinöl 

Schwefelsäure  (coiicen 

trirte)     

Quecksilber 


Siedpunct. 


156* 

176 

268 

316 

316 

325 
360» 

de*  Quecksil- 
berth«nnomel. 


«4 


IX.  TafH.  Kälte  erregende  Mischungen. 


1  Thell  Wassnr  Mit  1  Theil  salpctenaurem  ABBoalak 

32  fheOe  Wasser  mit  1 1  Th.  Salnlak,  10  Th.  Salpe- 
ter und  16  Th.  krystalUsirtem  Glaubersali  .  •  .  .  . 

Gleiche  TheÜe  verdfiimte  SchwefelsAure  (1  Th.  SAure 
mit  1  Th.  Wasser)  und  Qlaubersalx 

5  Theile  Salzsäure,  8  Th.  Glaubersalz ;  •  . 

Gleiche  Theile  Schnee  und  Terdfimite  SalpetersAure  . 

Gleiche  Theile  Schnee  und  verdünnt«  SchwefelsAure  . 

8  Theile  Schnee  mit  10  Th.  Terdflnnter  Schwefelsäure 

1  Theil  Schnee  mit  %  yerdfinnter  Schwefelsäure  (aus 
4  Theile  concentrirter  Säure  und  1  Th.  Wasser  ge- 
mischt)    

Gleiche  Theile  Schnee  und  Kochsalz 

Gleiche  Theile  Schnee  und  krystallisirter  salzsaurer 
Kalk 

1  Theil  Schnee  mit  %  Th.  salzsaurem  Kalk 


+  10» 
+  12 

+  10 

+  i» 

—  18 

—  7 

—  50 


0 
0 

0 

17^ 


-IV 


-J 


-( 


— 1 


Aiiinerkuiig; :  Alle  WArmeverbflUnisse  In  den  vorstehenden  Tabellci 
ziehen  sich  auf  Grade  der  hunderitheiligen  Scala.  Hfiufig  ist  es  erfsri 
lieh,  die  Grade  des  Celsius'schen  Thermometers  lu  Grade  R^annor« 
Fahrenhclt  anszudrucken,  oder  umgekehrt  die  letzteren  in  erstereni 
wandeln.  Hierzu  kann  man  sich  der  folgenden  sechs  Reductionsforoeli 
dienen. 


1  )  HO  =r  — - 


8  1'« 

in 


2)  c»  = 


3)  F»  =   1,8r»  +  32     ;         4)  C*  = 


lOR 

""8 

(F»— 3:2)5 


9R*  (F»  — 3*2)4 

b)  F«  =   --  —  -1-32    ;         6)  R«  =:   -^ --L- 

4  H 


Tafel.  Heduction  der  Aräometergraäe  von  Beavme. 
Cartier  und  Beck  uuf  specifiache  Gewichte. 


1. 

Für  FluE 

sigk 

ifcn  Bcl 

werer  a 

sW« 

flMr. 

r 

1,000 

(, 1)000 

26 

|0O, 

1,1806 

52 

1,566 

-^~- 

1^7 

1,0059 

27 

1^53 1 

1,1  R68 

53 

1,563 

\M\* 

1,0119 

28 

1,242 

1,19M 

54 

1,601 

l,4U55 

1,042 

1,0160 

2!l 

1,252 

1,2051 

55 

1,618 

1,4;>'3 

1,029 

1,0241 

30 

1,261 

1,2143 

56 

1,638 

1,1912 

1,03S 

1,0303 

31 

1,275 

1,2230 

57 

1,659 

1,5011 

\fii\ 

l,03i;6 

31 

1,286 

1,2319 

58 

1,678 

1,5179 

ifiii 

1,0429 

33 

1,298 

1,2)09 

59 

1,698 

1,5315 

l/WO 

1,0494 

31 

1,309 

1,2500 

60 

1,718 

1,5154 

l/WT 

1,0559 

35 

1,321 

1,2593 

61 

1,739 

1,5596 

1/J75 

l,U6Sä 

3fi 

1,334 

1,26S7 

62 

1,760 

1,5741 

1,063 

1,0GHS 

37 

1,346 

1,2782 

63 

1,182 

1,5688 

1,091 

1,0759 

38 

1,359 

1,2879 

64 

1,804 

1,6038 

1,100 

1,0M»* 

39 

1,372 

1,297T 

65 

l,S27 

1,6190 

1,106 

1,0897 

40 

1,3^4 

1,3077 

66 

1,850 

1,6316 

1,116 

1,0968 

41 

1,398 

1,3178 

67 

1,871 

1,6505 

1,125 

1,1039 

42 

1,112 

1,3281 

68 

1,898 

1,6667 

1,134 

l,il>l 

43 

1,426 

1,3386 

69 

1,922 

1,6632 

1,143 

M1S4 

44 

1,440 

1,3492 

70 

1,947 

1,700(1 

1,152 

1,1358 

45 

1,454 

1,3600 

1,973 

l,717S 

1,163 

1,13.13 

16 

1,470 

1,3710 

72 

a,(KW 

1,7341 

i,ni 

1,1 409 

47 

1,1S5 

1,3S21 

73 

1,7526 

1,180 

1,1499 

4S 

1,501 

1,3934 

l,I70fi 

1,190 

1,1565 

49 

1,516 

1,4050 

15 

l,i695 

1,1  »9 

1,1644 

50 

1,532 

1,4167 

76 

1,8085 

l,3tü 

1,1724 

51 

1,549 

1,4366 

SS 

.. 

ss=s;i=-5;is5=5. 

[ 

iiiiiiiiiiiiii; 

1 

■£»"£■§■€■§  w^  BW  «■§ 

lllllllllllllll 

lllllllll 

1 

5SS£SE!:£SS2SS£iS 

ss;s8ssss2 

1 

llllifllilllfll 

ifllllill 

f 
l 

lllllllflll 

lllllllll 

s 
1 

S||-3-3||fS||Sfff 

flfllflfi 

.  8 

i  i 

gSS3 

gS£SS2:sss 

1 ' 

f 
s 
l 

Sis:£ 

sssssassä 

1 

2Slä 

SSäESisii 
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XL  Tafel.  Zur  Alkoholometrie. 

No.  1. 

»i  den  Alkoholgehalt  in  Procenten  vom  Volume  einer  weingeistigen  Flfi 
wenn  diese  bei  60*  Fahrh.  =  12*;5  R.  =  15^55  C.  das  in  der  zweit 
e  angegebene  spec.  Gewicht  besitzt.  Das  spec.  Gewicht  des  Wassers  i 
incte  seiner  grössten  Dichte  zu  10000  voraasgesetzt,  wodurch  es  si* 
F.  in  9991  verwandelt. 


Weia- 
f«iat 
apaeif. 
.  etwieht 
'  kaieOOF. 

unter- 
achiada. 

Alkohol- 
gehalt 
Yolum- 

proeanta 

WeiD- 

apecif. 
Gewiekt 
bei  60«  F. 

UoUr- 
achiada. 

Alkohol- 
gehalt 
Volnm- 
prooeata 

Wein. 

«ei.t 

■pecif. 

Gewicht 

bei  60«  F. 

Tnler- 
achiede 

9991 

15 

34 

9596 

13 

68 

8941 
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14,5 

71,9 

;3,3 

W,l 

14,1 

T4,* 

76 

7«,T 

73,1 

n^ 

73,9 

34,3 

74,7 

75,1 

76,5 

7T 

73,7 

74,1 

74,5 

74,9 

5r.,3 

35,7 

76,1 

'6,5 

78 

74,S 

75.S 

15,6 

■.h,9 

311,3 

77,1 

17,5 

7S 

73,8 

i6,i 

i6,6 

i<i,9 

17,3 

i:,3 

78,1 

38,5 

SU 

71i,9 

T7,S 

!J,6 

38,0 

IM 

38,7 

lft,l 

79,5 

Sl 

77,9 

78,3 

7fl;6 

lOfl 

3S,4 

60,1 

Wl,j 

R2 

7S,» 

79,3 

79,7 

80,0 

80,4 

so'fi 

AI   1 

81p 

83 

NIMI 

S.),3 

Wl,7 

Sl,l 

Sl,t 

81,8 

63,1 

H,5 

81 

fil,II 

5i|,4 

81,; 

63,1 

f'ifi 

fi3,S 

63^ 

83,5 

S9 

83,U 

Si,4 

52,8 

83,1 

63,5 

83,8 

S4,3 

bl,5 

M 

B.1,1 

83,5 

83,« 

84,« 

84,5 

84,8 

85,3 

85,5 

N7 

84,i 

b4,5 

84,9 

85.S 

85,5 

85,9 

»«,2 

86,5 

6» 

8W 

85,6 

85,9 

66,3 

86,6 

86,9 

St,» 

81,6 

8» 

86,3 

S«,6 

S«,9 

81,3 

81.6 

B7,» 

ft8,a 

88,5 

M) 

S7,3 

67,« 

bSfi 

68,3 

S8,S 

6*.,» 

*»,« 

89,5 

33 


T  e  m 

p  e  r  a  t  a  r. 

Wahre 

13» 

14* 

15» 

16» 

17» 

18* 

19» 

20* 

Voliim- 
proc. 

51,2 

54,7 

55,1 

55,6 

56,0 

56,5 

56,9 

57,4 

54 

55,2 

55,7 

56,1 

56,6 

57,0 

57,4 

57,9 

58,3 

55 

56,2 

56,7 

57,1 

57,6 

58,0 

58,4 

58,9 

59,3 

56 

57,2 

57,7 

58,1 

58,6 

59,0 

59,4 

59,9 

60,3 

57 

58,2 

58,7 

59,1 

59,6 

60,0 

60,4 

60,9 

61,3 

58 

59,2 

59,7 

60,1 

60,6 

61,0 

61,4 

61,9 

62,3 

59 

60,2 

60,7 

61,1 

61,6 

62,0 

62,1 

62,9 

63,3 

60 

61,2 

61,7 

62,1 

62,5 

63,0 

63,4 

63,8 

64,3 

61 

62,2 

62,7 

63,1 

63,5 

63,9 

64,4 

64,8 

65,3 

62 

63,2 

63,7 

61,1 

64,5 

64,9 

65,4 

65,8 

66,2 

63 

64,2 

64,7 

63,1 

65,5 

65,9 

66,3 

66,8 

67,2 

64 

65,2 

65,6 

66,1 

66,5 

66,9 

67,3 

67,7 

68,1 

65 

66,2 

66,6 

67,1 

67,5 

67,9 

68,3 

68,7 

69,1 

66 

67,2 

67,6 

68,1 

68,5 

68,9 

69,3 

69,7 

70,1 

67 

68,2 

68,6 

69,0 

69,4 

69,9 

70,3 

70,7 

71,1 

68 

69,2 

69,6 

70,0 

70,4 

70,9 

71,3 

71,7 

72,1 

69 

70,2 

70,6 

71,0 

71,4 

71,9 

72,3 

72,7 

73,1 

70 

71,2 

71,6 

72,0 

72,4 

72,8 

73,2 

73,6 

74,0 

71 

72,2 

72,6 

73,0 

73,4 

73,8 

74,2 

74,6 

75,0 

72 

73,2 

73,6 

74,0 

74,1 

74,8 

75,2 

75,6 

76,0 

73 

74/2 

74,6 

75,0 

75,4 

75,8 

76,2 

76,6 

77,0 

74 

75,2 

75,6 

76,0 

76,4 

76,8 

77,1 

77,5 

77,9 

75 

76,2 

76,6 

77,0 

77,3 

«77,7 

78,1 

78,5 

78,9 

76 

77,2 

77,6 

77,9 

78,3 

78,7 

79,1 

79,5 

79,9 

77 

7«,2 

78,6 

78,9 

79,3 

79,7 

80,1 

80,5 

80,9 

78 

79,2 

79,6 

79,9 

80,3 

80,7 

81,1 

81,5 

81,9 

79 

80,2 

80,6 

8(»,9 

81,3 

81,6 

82/) 

82,4 

82,8 

80 

81,2 

81,6 

81,9 

82,3 

82,6 

83,0 

83,4 

83,8 

81 

82,2 

82,6 

82,9 

83,3 

83,6 

84,0 

84,4 

84,7 

82 

83,2 

83,6 

83,9 

84,3 

84,6 

85,0 

85,3 

85,7 

83 

84,2 

84,6 

84,9 

85,2 

85,6 

85,9 

86,3 

86,7 

84 

83,2 

85,5 

85,9 

86,2 

86,6 

86,9 

87,3 

87,6 

85 

86,2 

86,5 

86,9 

87,2 

87,6 

87,9 

88,2 

88,6 

86 

87,2 

87,5 

87,9 

88,2 

88,6 

88,9 

89,2 

89,5 

87 

88,2 

88,5 

88,9 

89,2 

89,5 

89,9 

90,2 

90,5 

88 

89,2 

89,5 

89,8 

90,1 

90,5 

90,8 

9tA 

91,4 

89 

90,2 

90,5 

90,8 

91,1 

91,4 

91,7 

92,1 

92,4 

90 

ulpb^tik. 


84 


Tafbin  rar  Alkobolomelrte.      ^' 


No.  5. 
Alkoholoqietertoale  ffir  Volamprocente  bei  ^  F.  oder  It*^  1 


Alk^kol- 

•iaal». 
kandM 

Thtila 

OrAiM 

Akditl- 

ImgMi. 

Alk«liQl. 

gtlMlt. 

LUgtaea 

kta4«i 

Tk«ll« 

QrdM« 

4«r 
AMbai- 

Hkokri- 

•iuia- 
kn4e« 

TkefU 

▼oloi«. 

▼.Hai««. 

Tolvm«. 

T.  Halaft. 

lugm. 

TelsBa. 

v.BaIm. 

0 

9 

34 

420 

13 

68 

1184 

1 

24 

15 

35 

434 

14 

69 

1215 

^ 

39 

15 

36 

449 

15 

70 

1246 

3 

54 

15 

87 

465 

16 

71 

1278 

4 

68 

14 

38 

481 

11 

7t 

1310 

5 

82 

14 

39 

498 

73 

1342 

6 

95 

13 

40 

615 

17 

74 

1375 

7 

108 

13 

41 

688 

18 

75 

1409 

8 

121 

13 

42 

651 

18 

76 

1443 

9 

133 

12 

43 

669 

18 

77 

1478 

10 

145 

U 

44 

588 

19 

78 

1614 

11 

157 

It 

45 

608 

20 

Ti 

1550 

12 

169 

12 

46 

628 

20 

80 

1687 

13 

180 

11 

47 

648 

SO 

81 

16tl 

14 

191 

11 

48 

669 

21 

8ft 

1662 

15 

202 

11 

4» 

690 

21 

83 

1701' 

16 

213 

11 

50 

71t 

2t 

84 

1740 

17 

224 

11 

51 

735 

23 

85 

1781 

18 

235 

11 

52 

758 

23 

86 

1813 

19 

245 

10 

53 

782 

24 

87 

1866 

20 

256 

10 

54 

806 

24 

88 

1910 

21 

266 

10 

55 

830 

24 

89 

1965 

22 

277 

11 

56 

854 

24 

90 

2002 

23 

288 

11 

57 

879 

25 

91 

2050 

24 

299 

11 

58 

905 

26 

92 

2099 

25 

310 

11 

59 

931 

26 

93 

2150 

26 

321 

11 

60 

957 

26 

94 

2203 

27 

332 

11 

61 

984 

27 

95 

2259 

28 

344  - 

12 

62 

1011 

27 

96 

2318 

29 

355 

11 

63 

1039 

28 

97 

2380 

30 

367 

•  12 

64 

1067 

28 

98 

2447 

31 

380 

13 

65 

1096 

29 

99 

2519 

!^ 

393 

13 

66 

1125 

29 

100 

2597 

1  33 

407 

14 

67 

1154 

29 

fei.  Bestimmung  des  Gehaltes  einiger  verdünnt 
H  und  Alkalien  aus  ihretn  specifischen  Gewichte 


No.    1. 

ichtstheüeTerdOnnter  Schwefelsäure,  deren  spec.  Gewicht  bei  15^f 


ist, 

enthalten  (nach  Ure)  an  concentrirter  und  wasserfreier  Saui 

le 

Sper.  Gewicht 

dcrrerdannten 

Slare. 

Watterfreie 
Sture. 

Concentrirte 
Sinre. 

Sprc.  Gewicht 

derverdüBBtea 

Slnre. 

WaRurrfrele 
Slurc. 

1,8485 

81,54 

68 

1,4660 

47,29 

1;8475 

80,72 

57 

1,4560 

46,58 

1,8460 

79,90 

56 

1,4460 

45,66 

1,8439 

79,09 

55 

1,4360 

44,85 

1,8410 

78,28 

54 

1,4265 

44,03 

1,8376 

77,40 

53 

1,4170 

43,22 

1,8336 

76,65 

5t 

1,4073 

42,40 

1/^290 

75,83 

51 

1,3977 

41,58 

1,8233 

75,02 

50 

1,3884 

40,77 

1,8179 

74,20 

49 

1,3788 

39,95 

1,8115 

73,39 

48 

1,3697 

39,14 

1,8043 

72,57 

47 

1,3612 

38,32 

1,7962 

71,75 

46 

1,3530 

37,51 

1,7870 

70,94 

45 

1,3440 

36,69 

1,7774 

70,12 

44 

1,3345 

35,68 

1,7673 

69,31 

43 

1,3255 

35,06 

1,7570 

68,49 

42 

1,3165 

34,25 

1,7465 

67,68 

41 

1,3080 

33,43 

1,7360 

66,86 

40 

1,2999 

32,6 1 

1,7245 

66,05 

39 

1,2913 

31,80 

1,7120 

65,23 

38 

1,2826 

3t),98 

1,6993 

64,42 

37 

1,2740 

30,17 

1,6870 

63,60 

36 

1,2651 

29,35 

1,6750 

62,78 

35 

1,2572 

28,54 

1,6630 

61,97 

34 

1,2490 

27,72 

1,6520 

61,15 

33 

1,2409 

26,91 

1,6115 

60,34 

32 

1,2334 

26,09 

1,6321 

59,52 

31 

1,2260 

25,28 

1,6204 

58,71 

30 

1,2184 

24,46 

1,6(»90 

57,89 

29 

1,2108 

23,65 

H 

1,5975 

57,08 

28 

1,2032 

22,83 

1,5868 

56,26 

27 

1,1956 

22/)  1 

1,5760 

55,45 

26 

1,1876 

21,20 

1,5648 

54,63 

25 

1,1792 

20,38 

1,5503 

53,82 

21 

1,1706 

19,57 

1,5390 

53,00 

23 

1,1626 

18,75 

1,5280 

52,18 

22 

1,1519 

17,94 

1,5170 

51,37 

21 

1,1480 

17,12 

1,506« 

50,55 

20 

1,1410 

16,31 

1,4960 

49,74 

19 

1,1330 

15,49 

1,4860 

48,62 

18 

1,1246 

14,68 

1,406U 

48,11 

17 

1,1165 

13,86 

1,1090 

I3,0Ö 

1,101» 

H,S3 

1/I9S3 

11,41 

1/W8T 

10,«0 

1,060» 

1,0743 

8,»T 

l,06Sl 

8,15 

1,0614 

1,34 

1,0544 
1,0477 
l/)406 
1,0336 
1,US68 

1^140 
1^74 


No.  2. 

10(1  Ücwkillstbcll'  finiT  Salpetersäure,  welche  . 


HiiKfgehellC 

prc.  üewiehl  beskat,  ewhnllfii  fnncfc  l 

re)to>ypolleül 

»trrrtltr  Salpit>r»fliirp. 

.,  Sp«.  o.-. 

•.»■».. 

.,...-  1  :;=" 

Sp,.  0—. 

f 

1,5000 

79,100 

Llhfif) 

7S,I15 

t,naQ 

~i 

1,4960 

78,»03 

1,1S5(J 

7  l,il18 

1,1700 

] 

1,4960 

78,106 

i,isä() 

7  1,121 

M«70 

j 

t,4»40 
1,4910 

77,309 
T6,!II9 

1,4790 
I,47M 

SS,: 

',» 

1 

1,4970 

«7,745 

1,3470 

44,«n 

1,1 5BT 

9 

1,1530 

66,94S 

1,3916 

43,8» 

1,1  SM 

4 

1,ISLH1 

6fi,15S 

1,3163 

43,038 

1,1465 

J 

i,i4e(j 

65,351 

1,3110 

49,211 

1,1403 

n 

1,1494 

64,557 

1^056 

41,444 

1,1349 

^ 

1  ,l.Ht*B 

63,760 

1,3001 

40,647 

1,1286 

K 

1,1.146 

63,983 

1,2947 

39,850 

1,1S2T 

li 

l,430tf 

62,1611 

1,2881 

39,053 

1,1168 

8 

1,4380 

61,369 

1,2826 

38,256 

1,1109 

11 

i,n2H 

60,572 

1,3765 

37,459 

1,1051 

1,4189 

59,775 

1,2705 

36,663 

1,0993 

i< 

1,4  U7 

5fi,978 

1,9644 

35,865 

1/1935 

J 

1,4107 

58,181 

l,25fl3 

3S,[I68 

I/«78    ■ 

*| 

1,4065 

57,384 

1,2593     ■' 

34,3)1 

1/>8S1 

1 

1      1,103:) 

S6,5ft7 

1,2162 

33,474 

l/>764 

'4 

1,3978 

55,791) 

1,2102 

32,677 

1,0708 

^ 

1,3945 

54,993 

1,2341 

31,880 

1/1651 

I,38fl3 

84,196 

1,2277 

31,083 

1/1595 

1 

t;i83;i 

53,399 

1,221  a 

30,2U 

1/1540 

1,37fi3 

59,602 

l,2H8 

29,489 

l/)l&5 

1,3732 

61,805 

1,2084 

se,fl»2 

1,0430 

1,3681 

51,(168 

1,2019 

27,895 

1/)37S 

1,3630 

60,211 

1,195S 

27/198 

1/»3U 

I,357fl 

49,111 

1,1895 

26,301 

1/1267 

1,.I539 

48,tiI8 

1,1833 

25,504 

I/MIS 

►  ) 

1/(477 

47,820 

1,1770 

24,707 

l/tl59 

1,3427 

47,023 

1,1709 

93,910 

1,0106 

1,3376 

46,226 

1,1648 

93,113 

1,0053 

1^333 

45,129 

■> 

■s 

.    »?  » 

* 

.« 

37 

No.  3. 

[flO  GewinlitslheUe  einer  Snizsitiire,  welche  bei  7*,23  C.  das  nngcgvbene 
(iewiclil  krsitzt,  enthalten  (nach  K.  Davy)  an  chlorwasserstoflisaiirciii 


.           .,                   '    riilurwanR^rNtniriiiiire 
Spec.  U.W.                         ,^  ,.^^^^^j 

Spec.  Oew. 

ChlorwaMArr.HlofTHÄHr«    . 
in  Prorent. 

I,-21               1              12,43 

1,10 

20,20 

1,2(1              1              40,80 

1,09 

18,18 

1,11)              !              8S,3S 

l,OS 

1(5,1  C 

1/1^ 

aü,s(» 

1,07 

11,14 

M7 

•s\,M 

1,0« 

12,12 

1,1  H          1          :j2,:<2 

1,05                ,                10,10 

1,13          !          ;'.o;j() 

1,(»l                                   8,08 

1,11               1              UV2S 

1,0.J                                  «,(10 

1/13 

2(),'2(> 

1,02                                  4,01 

1,12 

2  1,*>4 

1,01 

2,02 

irH 

22,22 

No.  4. 

100  Geulchtsllieile  Aolzknli-Lniiu:c   vom  niigegebeiien  spoc.  Gewichte 

LfilU'»  ( iwirli  Da  hon)  nii  wasiücrfroiciii  Ai'(zkali. 

Gr«v.  d«r  LtlHang. 

Kalieriiclt  ii»rli  p.  ('. 

Sper.  (lew.  drr  Löhuu);. 

Kaliici'litlt  narli  p.  1'. 

J,68 

51,2 

1,33 

2(5,3 

1,60 

4(5,1 

1,28 

23,4 

1,52 

■l-2,i) 

1,23 

10,5 

\,i7 

,H!I,(» 

1,10 

I(>,2 

1,1 1 

3(),H 

1,15 

13,(» 

M^ 

3  1,  l 

t,11 

0,5 

1  ,:iü 

.S2, 1 

!,(»« 

4,T 

1 ,30 

2J»,1 

X-. 

e 

100  Gcwichtsl heile  Actznalron-  Laiige  vom  angegebenen  Apec.  Gewichte 
dalten  (na<^h  Dal  Ion)  an  >vasserrreiem  Aetznatron. 


.  firw.  der  Lfi^iing. 

2,00 
1,83 
1,12 
l,ß3 
1,56 
1,50 

1,44 


\AtroiigphaU  in  p.  C. 


77,8 


63,G 
53,8 
4«,6 
41,2 
36,8 
31,0 
31,0 


Sprr.  tirw.   ilrr  LSxiing. 

1,10 
1 ,3« 
1 ,32 
1,20 
1,23 
1,18 
1,12 
1,06 


^^^^^ 


^»tron|•eh■lt  in  p.  l'.. 

20,0 
26,0 
23,0 
1 0,0 
1(5,0 
13,0 

9,0 

4/T 


■1 


''uftl*    AhtorfHwMfBtnaiägen  fester  und  fiAaaiget 
Körper,  hei  Berührung  mit  Gasen. 

(K»ch  BeobBchtuagen  von  Theodor  von  Sausiurc.) 
i  Körper,  bei  16*  Temperatur  und  unter  0,73  Hetre  Druck. 


ndra  KSrpEn.trarleD 

11 

1 

J 

3 

1 

1 

1 

i 
1 

1 

1 

1 

1 

J 

1 

4 

SÄ- ;  :  :  :  : 

ai  G» 

tv 

[« 

-40 

1 

1 

ö/tS 

'i 

!1,15 

a4,u 

SS 

>> 

2.  Flfmnge  K5rper  bei  18*  C. 

»derHa»lgteilsbioi 

11 

3 

m 
5* 

! 

1 

1 

i 

Q>Ma 

iss.n 
ows 

ö,lss 

0,19 
0,10 

«0 


XIV.  Tafel.  Siedpunct  des  reinen  fFaseers  kei  ven 

denen  Barometerständen. 


erad  der  SiedlOUf.  C 


101* 

100^ 

100 

•9,5 

99 

98,5 

98 

9T|5 

•T 

H5 


BarometersUmd. 
Par.  Ltadea. 


849,00 
34tt^5 
8M,90 

330,85 
394,80 
318,80 
3U,8T 

307/)T 
'30M8 

191^4 


CntencUd 


9|05 
6/)5 
M5 

«/» 

5,80 
W9 

4,88 


.  r«^  Grasste  Spmmkr^fte  des  Wasserdsm^ 

tOUi +»«C^  aMBoiriidäiB  Par.  UaicD  Qoeckiilkd 


•SüT 

SS- 

hr.  Lüi«L 

TtMpua 

fe 
~ 

-     *^ 

^^•. 

—  3^ 

5*« 

+   w 

^      \^,> 

^sx* 

—^  • 

!3T 

5 

V 

-        •• 

^VSJ 

—  « 

1,42 

5^ 

.s> 

■V- 

-  < 

K4T 

C 

^S 

A^^ 

-    5w5 

!Ä 

W 

i^. 

—    5 

tÄ 

t 

i> 

-    * 

1 

ÜJ& 

-     4^ 

1^ 

?-ä 

V 

'^.^ 
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MU  der  Spannkride  des  WasBerdampfs,  berechnet  nach  neuen 
Veranchen  von  Magnus  und  nach  der  Formel 

o~  =  1,525.10'«^+' 
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